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El propósito de éste proyecto es el diseño y la demostración de la posibilidad de 
implementación de un sistema para prevenir el derrame de hidrocarburos en buques 
petroleros y, en caso de accidente, permitir una fácil recuperación de la carga. Se podría aplicar 
a buques tanque nuevos y existentes. El objetivo es aumentar la seguridad operacional del 
transporte de petróleo crudo y de sus derivados alrededor del mundo. 
El sistema está formado por distintos elementos que al interaccionar entre sí permiten cumplir 
con los requisitos propuestos y necesarios para la prevención del derrame. El dispositivo 
principal, que contiene el hidrocarburo en su interior, es un tipo de bolsa con elementos de 
trincaje para asegurar la integridad del conjunto. La interacción de las bolsas así como su 
conexión se realiza mediante unas válvulas diseñadas expresamente para este sistema. 
Para proteger la carga, estas bolsas, en caso de accidente se separan creando unidades 
independientes, de modo que no se vertería la totalidad de la carga contenida en la bodega, 
únicamente se derramaría el hidrocarburo de las bolsas que se pudieran romper. El diseño y la 
disposición de las bolsas permiten que la carga sea recuperable más fácilmente. 
Además el sistema permite que la bodega de carga no esté en contacto directo con el crudo, 
ofreciendo ventajas como evitar la corrosión producida por el azufre contenido en la carga 
sobre las paredes de acero del tanque, poder aumentar la capacidad de carga del buque 
reduciendo el espacio destinado para los tanques de lastre segregado y utilizar el espacio de 
bodega para lastrar el buque.  
Se han incorporado todos los elementos necesarios para poder hacer frente a la normativa a la 
que son sometidos estos buques y para poder hacer frente a las condiciones de operación de 









The aim of this project is to design and to demonstrate the possibility of implementing a 
system to prevent oil spills in tanker ships and, in case of an accident, allow an easy recovery 
of the cargo. This system will increase the operational security of crude oil transport, and its 
derivatives, around the globe. 
The system is designed so it can be applied to new and existing tanker ships. It is composed by 
different elements that interact between themselves in order to accomplish the necessary 
requirements for the prevention of oil spills.  
The main dispositive consists on a bag containing the oil cargo. This bag has lashing elements 
that guarantees the integrity of the group. The oil is introduced inside the bags, as well as is 
transferred between bags, between a connection valves specifically designed for the system. 
In case of an accident, in order to prevent the spill of crude oil, the valves separate the different 
bags from each other, creating independent units. Therefore, if one bag breaks, only the oil 
contained in that bag will be spilled, and the rest of the oil will remain perfectly stored and will 
be easily recovered. 
The designed system also prevents the oil to be in contact with the ship walls, offering 
advantages like the prevention of corrosion produced by the sulfur. The system also allows 
increasing the load capacity of the ship, reducing the space defined for the segregated ballast 
tanks, as the loading tank can be used to ballast the ship. 
Finally, it is worth to remark that all the necessary elements have been incorporated to deal 
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Capítulo 1: Introducción  
1.1 Introducción 
   
Este proyecto tiene como propósito evitar el vertido de hidrocarburos que contaminan el mar y 
ayudar a la recuperación de la carga de forma económica y sencilla. Se desarrollará de tal 
manera que pueda ser lo más óptimo posible para su puesta en práctica, principalmente en los 
buques petroleros aunque como se verá, podría tener más aplicaciones. 
 
Se desarrolla este dispositivo para intentar reducir los daños que se causan al medio marino, 
como referencia se ha cogido el caso del Prestige y las consecuencias que causó tanto en lo 
social como en lo económico. 
El dispositivo tiene un alcance global, así como lo es el transporte marítimo, aplicable a buques 
nuevos y existentes. Es un buen momento para que se proponga este dispositivo debido a que, 
cada vez más, la sociedad es más consciente de que cuidar al planeta y no contaminarlo es una 
medida que no se debe plantear sino realizar. 
 
Para poder desarrollar este dispositivo de forma correcta se tiene que incidir muy 
profundamente en su diseño, que aunque sea una bolsa, tiene que estar correctamente 
diseñada para no perder capacidad de carga y mantener una correcta estabilidad mediante una 
correcta estiba y trincaje del mismo. También se tiene que investigar el material idóneo que 
                              :                         í      y  í     ;        g   …        








Uno de los factores más críticos es decidir el número de dispositivos que coexisten en una 
misma bodega, optimizando de esta forma la menor cantidad de hidrocarburos vertido y un 
número adecuado de dispositivos, que cuanto menor sea más simplicidad del sistema. 
Se dice que este tipo de dispositivos a desarrollar permiten la recuperación de la carga de 
hidrocarburos ya que debido a que la densidad del agua es mayor que la del mismo, el 
dispositivo subirá a flote. 
 
En este proyecto se presenta una idea novedosa para la seguridad y para prevenir la 
contaminación en la mar, aplicable a buques mercantes, pesqueros y de recreo, aunque se 
centrará a los petroleros o buques tanque. 
El origen de esta idea surge en el año 2012 cuando en la portada de “E           ”    í      
imagen imponente del Prestige, rememorando su 10 aniversario. Causando una gran sensación 
de impotencia ya que se veían aún a día de hoy, las consecuencias que causó a los habitantes 
de esa zona que vivían de esas aguas. Como siempre se dice, la mejor solución a un problema 
es la idea más simple, ya que luego se hará tan complicada como uno desee, por lo que se 
pensó que si esa carga hubiera estado estibada dentro de algún dispositivo dentro del tanque 
de carga, hubiera causado menores daños ya que se hubiera producido un vertido menor. 
Al ser un concepto nuevo se hará una introducción a la situación actual del transporte de crudo, 
los desastres más importantes que han sucedido y la razón principal de estos. También se 
explicarán de forma breve los tipos de petróleo crudo y sus derivados y los procesos que estos 
sufren cuando se produce un derrame, como afectan al medio y como se recuperan. 
Se verán los requisitos del sistema y qué diseño es superior a otro en un proceso de iteración 
hasta llegar a la solución final y los beneficios que este ofrece. Se es consciente que se necesita 
soporte por parte de empresas del sector y ayudas para desarrollar dicho proyecto para poder 
realizar un prototipo. Para ello es preciso trabajar y conocer el mercado y los sistemas actuales 
que se puedan introducir a la idea. 
 






1.2 Evolución del transporte de crudo 
 
La industria petrolera produce, transporta, refina y comercializa más de 3.000 millones de 
toneladas de crudo al año procedente de todos los lugares del mundo. Debido a que los países 
consumidores del crudo y sus derivados están alejados de los países de origen, es necesario 
transportarlo mediante grandes buques, conocidos como buques tanque o petroleros. 
El primer buque diseñado para transportar hidrocarburo a granel, fue construido en 1886. La 
carga iba repartida en bodegas estancas y separadas. Además, fue el primer buque tanque 
clasificado por una Sociedad de Clasificació (Bureau Veritas). El nombre del buque era 
“G  k   ”,                                                      
Para entrar un poco en situación, más de 6.000 buques petroleros surcan los océanos, algunos 
en muy buenas condiciones y otros en condiciones lastimosas. Estos últimos suponen un gran 
riesgo para la seguridad en navegación, teniendo una alta probabilidad de producir vertidos 





















Según la Asociación Internacional Oceana, Europa es el principal receptor mundial de 
hidrocarburos, llegando a consumir hasta 22.4 millones de barriles de crudo al día (Figura1). Las 
aguas de Europa se encuentran en las rutas que tienen que seguir los buques tanques para 
transportar su carga a otros destinos, por lo que la cantidad de petróleo crudo que pasan por 
las aguas europeas cada día es mucho mayor. Debido a la gran demanda de este tipo de 
energía, unos 1500 buques petroleros navegan por aguas europeas, aumentando así las 
posibilidades de que se produzca un vertido de su carga.  
 
No todos los derrames o todas las contaminaciones producidas por hidrocarburos proceden del 
transporte marítimo. Pueden proceder de la misma naturaleza o de algunas actividades 
realizadas en tierra, una gran parte de los hidrocarburos que se derraman son producidos por 
filtraciones geológicas del fondo del océano de forma natural. De la misma forma ocurre con el 
uso de productos de derivados del crudo usados en actividades industriales que se acaban 
vertiendo al mar.  
 
Otra forma de derrame que encontramos y no menos común, es la producida por las lanchas y 
embarcaciones de recreo. Otra es la de los trabajos de perforación y extracción de petróleo 
crudo de los yacimientos marinos también causa derrames, ya que la energía usada para 
producir la extracción procede, la mayor parte de veces de combustible fósil que al igual que 
anteriormente se acaba vertiendo en los océanos. No por eso la contaminación debido al 
transporte marítimo es menor, esta produce derrames que causan un impacto medioambiental 
mucho mayor que la naturaleza no puede neutralizar, por eso la causa de este estudio. 
Se estima que más de una tercera parte de la contaminación de los océanos provienen del 
transporte de crudo.  
 
Con la anterior normativa sobre el lavado de los tanques de carga con agua, la contaminación 
de hidrocarburos sobre el medio marino era enorme, no hacia falta ningún accidente marítimo 
para verter miles de toneladas de crudo al océano. Debido a la creciente normativa y a las 
exigencias de los organismos pertinentes como es el MARPOL, hoy en día los buques tanque de 






transporte de hidrocarburos deben limpiar sus bodegas mediante el método COW (Crude Oil 
Washing) dónde se limpia la bodega con el propio crudo que se transporta, pero caliente. Este 
crudo que ya puede salir de la bodega debido a la reducción de su viscosidad, hacia un tanque 
              ,              z                g  “     ”                        g        
terminal. 
 
La cantidad de crudo que se pega a la estructura interna de los tanques de carga depende 
principalmente de tipo de crudo transportado (viscosidad, contenido en parafinas, etc.). 
Normalmente esta cantidad corresponde a un 0.54% de la capacidad de carga, lo que significa 
que en un petrolero de 200.000 t de capacidad quedan retenidas 800 t en el casco, por lo que 
esta medida del lavado con crudo reduce la contaminación por hidrocarburos que se realizaba 
antes de que este sistema se implantara con obligatoriedad. 
 
Además, es de obligado uso los tanques de lastre segregado SBT (Segregated Ballast Tank), 
impidiendo la entrada de agua en los espacios que contengan cualquier substancia oleosa, 
evitando su posterior vertido al medio marino. Estos tanques de lastre segregado son de uso 
único para agua de lastre. 
 
1.2.1 Contaminación debido a derrames de hidrocarburos 
 
Según las aseguradoras, un 80% de los accidentes de los buques tanque que causan derrames 
de hidrocarburos son resultado de errores humanos: errores en la maniobra, mantenimiento 
inadecuado, revisiones insuficientes, falta de comunicación entre la tripulación, cansancio y/o 
respuesta inadecuada en un incidente menor que causa un accidente con consecuencias 
desastrosas. 








Las varadas también son resultado de errores de maniobra, que se empeoran debido a los 
fuertes vientos, mal tiempo y las fuertes corrientes. Aunque éstas muchas veces son debidas a 
los fallos de los equipos de navegación de los que se disponen a bordo en el buque. 
A continuación encontramos el porcentaje de las causas que producen vertidos de 
hidrocarburos de buques petroleros, con algún ejemplo: 
 11% Fuego y explosiones (Haven, Italia). 
 4% Cargas, descargas y limpieza de bodegas y sentinas (Katja, Francia). 
 13% Daños estructurales (Erika, Francia). 
 30% Colisiones (Tricolor,Francia). 
 33% Varada (Kini Kersten, Francia). 
 9% O            (D           ,        í …)  
 
Figura 2. Tasas de vertidos de crudo mayores a 700 toneladas según causa de accidente y según condición de 
operación cuando tuvo lugar de 1970-2015 (de izquierda a derecha) [Fuente: ITOPF] 
 
Los vertidos de hidrocarburo se clasifican, según la ITOPF, según la cantidad de vertido, por lo 
que hay: hasta 7 toneladas, de 7-700 toneladas y mayor a 700 toneladas. Los vertidos de mayor 
tamaño son lo que tienen más interés debido al objetivo de este proyecto. Observando la 
Figura 2, que recoge todos los vertidos de crudo mayores a 700 toneladas y sus causas desde 
1970 hasta 2015, se observan distintas situaciones de cuándo tuvo lugar el accidente: fondeado 
en aguas cerca de la costa o zonas restringidas (3%), fondeado en aguas abiertas (2%), 
navegando en aguas cerca de la costa o zonas restringidas (17%), navegando en aguas abiertas 
(50%), cargando y descargando (9%) y en otras situaciones (18%). 
 






En todas ellas la causa primera del vertido, mayoritariamente han sido debido a colisiones, a 
varadas y en menor medida a fallos en el casco. En la mayoría, dependiendo de su evolución, 
podrían haberse evitado con el sistema que más adelante se propone, el OKB System. 
 
 
Figura 3. Tasa de vertidos de crudo mayores a 700 toneladas según condición de operación cuando se produjo el 
accidente y la primera causa de accidente del vertido, de 1970-2015. [Fuente: ITOPF] 
 
Desde principios del siglo XX se han constatado más de 200 accidentes de buques que han 
vertido cientos de miles de toneladas de petróleo crudo en todo el mundo, algunos de los 
accidentes más significativos y que han causado más daño en el medio marino por orden 








Figura 4. Top 20, accidentes de petroleros. [Fuente: ITOPF] 
 
 Torrey Canyon, 18 de marzo de 1967: Petrolero con bandera liberiana, fue el primer 
superpetrolero y se construcción tuvo lugar en Estados Unidos en 1959. Se hundió en el 
sur de la costa de Inglaterra debido a que encalló en las Islas Sorlingas. Derramando más 
de 120.000 toneladas de crudo. El desastre del Torrey Canyon condujo a una profunda 
reestructuración de las normas internacionales de navegación, sobre todo en lo 
referente a la responsabilidad civil de las compañías y a la prevención de desastres 
ambientales del mismo tipo. Debido a este accidente, se formó el Convenio 
Internacional para prevenir la contaminación de los buques, también conocido como 
MARPOL 73/78 (Maritime Pollution), donde se establecieron un conjunto de normativas 







Figura 5. Accidente del Torrey Canyon, 1967. [Fuente: ITOPF] 






 Sea Star, 19 de diciembre de 1972: Petrolero surcoreano que derramó más de 115.000 
toneladas de petróleo en el golfo de Omán, en su viaje desde Arabia Saudí hasta Rio de 
Janeiro. El accidente fue debido a una colisión contra el buque tanque brasileño Horta 
Barbosa, incendiándose ambos buques. 
 
Figura 6. Accidente del Sea Star, 1972. [Fuente: ITOPF] 
 
 Jackob Maersk, 29 de enero de 1975: Buque cisterna danés, embarrancó cuando 
estaba haciendo la maniobra de entrada al puerto, ayudado por los remolcadores, en el 
puerto de Leixoes, norte de Portugal. Inmediatamente después de golpear con el fondo, 
tubo lugar una explosión en la sala de máquinas, el buque se incendió y ardió durante 
días. El buque se partió en tres partes. Se derramaron aproximadamente unas 88.000 
toneladas de crudo. Unas 40.000-50.000 toneladas de crudo se quemaron, otras 25.000 
toneladas se dispersaron por el mar y el restante llego a la costa, murieron 7 tripulantes. 
 







 Urquiola, 12 de mayo de 1976: Petrolero construido en astilleros españoles. Sufrió una 
varada con unos bajos no señalados en las cartas cuando estaba entrando al puerto de La 
Coruña para descargar, vertió más de 100.000 toneladas de crudo ligero árabe al mar. Se 
tomó la decisión de devolverlo a mar abierto para no contaminar más la costa gallega y 
realizar las reparaciones pertinentes a flote, pero cuando lo sacaban volvió a embarrancar 
con unos bajos, hubo explosiones y el buque se incendió, partiéndose en dos. Se lamenta la 






Figura 8. Buque tanque Urquiola en el momento de su explosión, 1976. [Fuente: Cetmar] 
 
 Hawaiian Patriot, 25 de febrero de 1977: Petrolero liberiano que se incendió en el 
Océano Pacífico Norte vertiendo más de 95.000 toneladas de crudo ligero de Indonesia. 
El capitán de este buque informó de daño en el casco durante una tormenta, vertiendo 
parte de su carga a 300 millas al oeste de Hawaii. Al día siguiente el buque se incendió y 








Figura 9. Portada del peródico Honolulu Advertiser sobre la catástrofe del Hawaiian Patriot, 1977. [Fuente: 
ITOPF] 






 Amoco Cadiz, 16 de marzo de 1978: Petrolero liberiano con origen en el Golfo Pérsico y 
con destino a Rotterdam,  a causa de una avería fue a la deriva debido a una fuerte 
tormenta, varando en la costa bretona, vertiendo más de 223.000 toneladas de crudo. 
 
Figura 10. Pecio del Amoco Cádiz delante de Portsall, 1978 [Fuente: Cetmar] 
 
 Atlantic Empress, 19 de julio de 1979: Se produce una colisión entre dos VLCCs , el 
Atlantic Empress  y el Aegean Captain, a 10 millas de Tobago durante una tormenta 
tropical. Ambos buques derramaron petróleo crudo y se incendiaron. Se lamentaron 
varias vidas humanas. Se vertieron unas 287.000 toneladas, la mayor marea negra de la 
historia.. La mancha producida por los casi dos millones de barriles de crudo 
desparramados tenía una extensión de cerca de 300 kilómetros cuadrados. 
 








 Independenta, 15 de noviembre de 1979: Perolero rumano que sufrió una colisión con 
el buque griego Evriali en las costas de Haydarpasa, a la entrada a Bosphurus en 
Turquía. Se vertieron más de 93.000 toneladas de curo libanés, además de 260 
toneladas de fuel extrapesado. Murieron 42 tripulantes cuando tuvo lugar la explosión y 
su posterior incendio. 
 
Figura 12. Buque Independenta después se causar el vertido de crudo.[Fuente: ITOPF] 
 
 Irenes Serenade, 23 de febrero de 1980: Petrolero abanderado en Grecia cargado con 
más de 102.000 toneladas de crudo iraquí, con ruta desde Siria hasta Trieste, 
repostando en la bahía de Navarino, Grecia. Sufrió unas explosiones que causaron el 
posterior vertido, mientras estaba repostando. Fallecieron 2 tripulantes. 
 
Figura 13. Buque Irenes Serenade en plenas condiciones de carga. .[Fuente: ITOPF] 






 Castillo de Bellver, 6 de agosto de 1983: Petrolero español, propiedad de la empresa 
estatal española Elcano. Sufrió un incendio transportando 252.000 toneladas de crudo 
ligero, provocando una mancha de más de 40 kilómetros cuadrados. El accidente tuvo 




Figura 14. Incendio del buque tanque Castillo de Bellver, 1983 [Fuente: ITOPF] 
 
 Odyssey, 10 de noviembre de 1988: Petrolero abanderado en Liberia, cargado con más 
de 132.000 toneladas de crudo, se rompió en dos debido a una explosión y se hundió a 
causa del mal tiempo en el Atlántico Norte a 700 millas de la costa de Nueva Escocia.  
 








 Exxon Valdez, 24 de marzo de 1989: Petrolero que derramó 34.000 toneladas de crudo 
sobre las costas de Alaska, EEUU, al encallar en la bahía del Príncipe Guillermo. 
Afectando a una de las más importantes reservas ecológicas norteamericanas. Al pasar 
una semana, la mancha de crudo de expandió 6.700    . Este desastre, aunque no se 
vertió la mayor cantidad de crudo, comparado con otros desastres ya mencionados, 
supuso uno de los desastres más importantes de la historia. Tras ese desastre, el 1990 
se adoptó una dura legislación que exigía el doble casco para todos los petroleros de 
nueva construcción, llamada OPA 90. 
 
Figura 16. Buque tanque Exxon Valdex en Alaska. [Fuente: ITOPF] 
 
 Haven, 11 de abril de 1991: Petrolero que se sufrió una explosión a bordo mientras 
estaba fondeado frente a la costa de Génova, Italia. Transportaba 144.000 toneladas de 
crudo pesado iraní. La explosión surgió debido a un error eléctrico mientras se lavaban 
los tanques de carga, el casco se rompió en tres. Murieron 6 tripulantes. 
 
Figura 17. Incendio del Haven junto a la costa de Génova, 1991 [Fuente: GreenPeace] 
 






 ABT Summer, 28 de mayo de 1991: Petrolero con origen en Irán y destino Rotterdam, 
transportando 260.000 toneladas de crudo extra pesado iraní, sufrió una explosión y 
posterior incendio a 900 millas de la costa de Angola, muriendo 32 tripulantes y 
vertiendo la totalidad de su carga. 
 
Figura 18. Incendio y hundimiento del  ABT Summer, 1991. [Fuente: ITOPF] 
 
 Aegean Sea, 3 de diciembre de 1992: Petrolero griego que golpeó el fondo marino y se 
rompió en 2 y se incendió cerca de la costa de La Coruña, vertiendo más de 80.000 
toneladas de petróleo crudo. Se vieron afectados más de 300 Km de costa y de rías 
gallegas. Se vieron afectados más de 4.000 empleos de la zona. 
 
 
Figura 19. Buque Mar Egeo en llamas en la costa de La Coruña, columna de humo (Imagen Landsat, Agencia 








 Braer, 5 de enero de 1993: Petrolero liberiano naufraga en la costa de las Islas Shetland, 
en Gran Bretaña, debido a un fallo del motor. Durante 12 días estuvo vertiendo unas 
85.000 toneladas de crudo, la fuerte acción del viento y de las olas dispersaron casi todo 
el vertido, afectando principalmente a piscifactorías locales y a las poblaciones de aves 
marinas. 
 
Figura 20. Petrolero Braer durante su hundimiento, 1993. [Fuente: Cetmar] 
 
 Sea Empress, 15 de febrero de 1996: Petrolero de bandera liberiana derramó cerca de 
73.000 toneladas de crudo. El buque embarrancó en la costa suroeste de Gales. El 
buque presento graves daños estructurales en los tanques centrales. 
 
Figura 21. Buque petrolero Sea Empress embarrancado en las costas de Gales, ayudado por remolcadores, 1996. 
[Fuente: ITOPF] 
 






 Erika, 13 de diciembre de 1999: Petrolero abanderado en Malta, se hundió en el 
noreste de Francia al partirse en dos debido al temporal y a problemas estructurales en 
el casco, vertiendo 25.000 toneladas de crudo. Su vertido contaminó más de 400 km de 
costa. 
 
Figura 22. Buque tanque Erika hundiéndose. [Fuente: ITOPF] 
 
 Prestige, 19 de noviembre de 2002: Petrolero monocasco liberiano con bandera de las 
Bahamas que se hundió cerca de la costa gallega española, vertiendo más de 63.000 
toneladas. Este buque, después de navegar con una brecha de 40 metros en el casco 
debido a problemas estructurales, vertiendo entre 15.000 y 20.000 toneladas de crudo, 
se parte en dos a unas 130 millas de La Coruña, hundiéndose con 77.000 toneladas de 
crudo aún en sus tanques. El vertido afectó a unos 900 km de costa gallega, norte de 
España y suroeste de Francia. Posteriores fisuras en el casco hacen que el crudo suba a 
la superficie, una vez hundido. 
 







 Hebei Spirit, 7 de diciembre de 2007: La colisión entre la gabarra surcoreana Samsung I 
y el petrolero Hebei Spirit, que se encontraba fondeado provocaron un vertido de 
hidrocarburo en Corea del Sur. La colisión originó tres agujeros en el casco del buque y 
la pérdida de más de 10.500 toneladas de crudo, hasta que se pudieron hacer unas 
reparaciones de emergencia para parar el derrame. El desastre contaminó más de 150 
km, pero entre ellos se encontraban 40 km muy sensibles, el parque natural Taean 
Haean. Para la limpieza de ese desastre se movilizaron más de 17 aeronaves, 300 
embarcaciones y 40.000 voluntarios. 
 
Figura 24. Buque Heiebi Spirit causando una mancha de crudo. [Fuente: ITOPF] 
Aunque según las estadísticas recogidas por la organización ITOPF, el número de vertidos 
debidos a accidentes de buques tanque ha sufrido una notable disminución. Esta tendencia de 
reducción desde la década de los 70, que es desde que se tienen bases de datos fiables, hasta 
hoy en día, es debida a las mejoras en prevención, mayor control de seguridad y avances del 
diseño de los buques. Esto se puede observar en la Figura 25, donde se indica el porcentaje de 
vertido total desde la década de los 70 hasta la actual. 
 
Figura 25. Vertidos de crudo por década del derrame total entre 1970 y 2009, en forma de porcentaje. [Fuente: 
ITOPF] 






Existe una organización llamada ITOPF (International Tanker Owners Pollution Federation) 
formada por un conjunto de armadores que dan consejos técnicos sobre la responsabilidad y el 
peligro de la contaminación por hidrocarburos procedentes de los barcos, a los armadores de 
los buques tanque. 
Apareció debido al derrame del Torrey Canyon y su función original era la de crear y administrar 
los esquemas de compensación. 
Los expertos de esta organización dan consejos sobre la gestión de operaciones abordo, la 
evaluación de los impactos y la restauración del medio ambiente. 
En su sitio web encontramos una base de datos sobre los derrames de hidrocarburos de los 
buques tanque, cargueros mixtos y de barcazas. Recoge toda la información sobre los 
accidentes desde 1970, exceptuando aquellos causados por acciones bélicas. 
En esta base de datos encontramos: tipo de hidrocarburo derramado, cantidad, causa y 
localización del incidente y el buque. Los derrames se clasifican normalmente según su tamaño 
o volumen derramado: menos de 7 toneladas, 7-700 toneladas y más de 700 toneladas. 
Hoy en día el total de incidentes es cercano a los 10.000, y un 81% de ellos corresponden a la 
categoría más pequeña, donde el vertido es menor a 7 toneladas. 
 
1.2.2 Buques tanque; Petroleros 
 
Según el MARPOL (Anexo 1, Regla 1) un buque tanque petrolero es un buque construido o 
adaptado para transportar principalmente hidrocarburo a granel en sus espacios de carga. 
Actualmente casi todos los petroleros en construcción, según la legislación vigente del 
Convenio MARPOL, son de doble casco en vez de ser de un solo casco (monocasco) debido a 
que hay menos probabilidades de  sufrir daños y provocar vertidos en accidentes de colisión 
con otros buques o en una varada accidental.  
A partir de este tipo de barcos, surgió el superpetrolero, de mayor capacidad de carga, y 







Además del transporte por oleoducto, los petroleros son el único medio de transportar grandes 
cantidades de crudo, a pesar de que algunos han provocado considerables desastres ecológicos 
al hundirse cerca de la costa provocando el vertido de su carga al mar.  
Los desastres más famosos han sido los causados por los petroleros: Torrey Canyon, Exxon 
Valdez, Amoco Cadiz, Erika, Prestige…  
Durante la década de los 70, época de gran conflictividad internacional, los barcos tuvieron que 
crecer, que tomar medidas mayores, pues el Canal de Suez estaba cerrado al tráfico 
internacional y debían dar la vuelta por el cabo de Buena Esperanza, al sur del continente 
africano, para rentabilizar con una mayor cantidad de petróleo el rodeo que había que dar y 
que tanto encarecía el transporte.  
 
Pero el final de esta temporada de conflictos, trajo la apertura de nuevo del Canal de Suez, por 
                     “g g     ”,                  s años 70, se llevaron la sorpresa de que no 
cabían por dicho canal. La solución fue construir barcos más pequeños, de menor capacidad, 
que pudieran circular por el canal, pero que obviamente, siguieran siendo rentables, es decir, 
que fueran más pequeños pero también más rápidos y ligeros.  
El buque tanque para transporte de crudo más grande que jamás se haya construido fue el 
Knock Nevis construido en 1979, rebautizado como Seawise Giant. Este buque fue resultado de 
la gran fluctuación del petróleo que hubo en ese época. Teniendo un peso muerto de 565.000 
DWT, una eslora de 458 metros, una manga de 69 metros y un calado de 25 metros. 
La problemática que hubo con este buque, además del potencial peligro de accidente y 
consecuente catástrofe medioambiental de gran importancia, era que su tamaño era tan 
grande que no podía entrar a ningún puerto cuando se encontraba cargado. En 2004 el Knock 
Nevis fue convertido en un tanque almacén flotante y como unidad de amarre de la costa de 
Qatar hasta 2009, cuando fue desmantelado.  
En el año 2010 solo quedaban en servicio 12 buques tanque que superaban las 320.000 
toneladas de peso muerto. Hoy en día solo quedan realmente 2 buques ULCC en servicio, el TI 
Oceana y el TI Europe, que forman parte de una serie de 4 buques gemelos construidos en el 






año 2002. Los otros dos buques, TI Africa y TI Asia fueron reconvertidos en almacenes flotantes 
hasta el 2010.  
 
Los buques tanque, tienen una vida comercial de alrededor de 30 años, aunque estos, debido a 
su gran tamaño y a que su razón de construcción ha desaparecido, la alta fluctuación del precio 
del crudo a día de hoy se ha estabilizado casi por completo. La operación de buques tanques de 
grandes dimensiones como son los ULCC es potencialmente peligrosa, además de poder causar 
el vertido de consecuencias devastadoras, tienen una gran inercia debido a su gran peso 
haciendo que parar este tipo de buques sea una tarea complicada. Por ejemplo, un súper 
petrolero puede llegar a necesitar de 4 a 8 quilómetros y 15 minutos para estar totalmente 
parado,  teniendo además, un radio de giro de 2 quilómetros. 
 
 
1.2.2.1 Tipos de buques tanque 
 
Una clasificación de los principales tipos de buques tanque: 
 
 
•  Coastal tanker 
 
Este tipo de buques tanque tienen un peso muerto menor a 50.000 DWT y se usan 
principalmente para el transporte de productos refinados, como la gasolina o el gasoil,  en 
rutas cortas, ya que transportan estos productos ya refinados desde las refinerías hasta 
los centros de distribución. 
 
 







• Aframax  
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crudo para distancias medias y para zonas con baja  producción de esta substancia tan 
preciada o para zonas con puertos que no son lo suficientemente grandes como para 
acomodar a súper petroleros. Sus rutas preferentes son áreas como el Caribe, el 
Mediterráneo o el Golfo Pérsico. 
 
• SuezMax  
 
Su aparición fue posterior al Canal de Suez. Son petroleros de tamaño medio para el 
transporte de petróleo crudo, con una capacidad entre 120.000 DWT y 200.000 DWT. Su 
diseño permite que puedan ir a casi todos los puertos del mundo. Actualmente el calado 
máximo es de 23 metros y la manga máxima permitida es de 50 metros. Sus rutas 
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180.000 y las 320.000 toneladas de peso muerto, rondan entre los 300 y 330 metros de 
eslora. Las dimensiones de algunos de ellos les permiten pasar por el nuevo Canal de 
Suez. Sus rutas más comunes son desde el Golfo Pérsico a EEUU, India o Asia. 
Normalmente realizan las operaciones de carga y descarga en terminales alejadas de la 
costa debido a las restricciones de calado en la mayoría de los puertos. 
 
Tabla 2. Caracterización Aframax. 
Tabla 3. Caracterización SuezMax. 
Tabla 4. Caracterización VLCC. 






• ULCC   
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existen, con más de 320.000 DWT. Son conocidos como súper petroleros. Hoy en día solo 
quedan 2 en funcionamiento, pero se usaban para el transporte a largas distancias de 
hidrocarburos, desde el Este-Centro de Europa, Asia y Norte América. 
 
Figura 26. Comparación de esloras de los buques tanque. [Fuente. Gofstre University] 
Para poder justificar el coste del sistema que se propone en este proyecto, se deben conocer 
los precios aproximados para la construcción de los distintos tipos de buques petroleros ya 
mencionados. 
Tipo de buque Precio aproximado 
Coastal Tanker $ 43 M 
Aframax $ 60,7 M 
SuezMax $ 60,7M 
VLCC $ 120 M 
ULCC $ 120 M 
Tabla 6. Comparación de precios aproximados de los buques tanque según tamaño, 2005. [Fuente: Wikipedia] 







El doble casco surgió a raíz del accidente del Exxon Valdez en 1989, esta medida de seguridad 
fue aplicada por los Estados Unidos, imponiendo que todos los buques tanque que 
transportaran hidrocarburos que quisieran entrar en aguas estadounidenses tuvieran esta 
medida de seguridad.  
Estados Unidos aprobó un año después del derrame del Exxon Valdez , en el 1990, la Oil 
Pollution Act (OPA/90) que obliga a todo petrolero que transite por aguas estadounidenses a 
poseer un diseño de doble casco, aunque sin participación de la OMI. Donde se dictamina que 
ningún petrolero monocasco podrá operar por sus aguas después del 2010. 
En el año 2000 la Unión Europea se sumó a la medida del doble casco tras el naufragio del Erika 
en 1999. Finalmente en el año 2001, se hizo una enmienda para que se revisara el MARPOL 
(Anexo 1, Regla 13F) donde se fija que todos los buques petroleros tengan diseño de doble 
casco para antes del 2010. 
 
Este sistema consiste disponer unos tanques de lastre en el espacio vacío existente entre los 
forros del caco exterior y el de los tanques de carga, teniendo como función de tanques de 
lastre conteniendo agua de mar cuando el buque vaya de vacío y de ir casi o completamente 
vacíos cuando el buque tanque vaya cargado. A pesar de estas medidas, las mareas negras 
suponen sólo una parte del problema, ya que se estima que cada año la industria del petróleo 
vierte al mar entre tres y cuatro millones de toneladas de crudo en operaciones rutinarias. La 
medida de seguridad del doble casco, no termina con la eventualidad de que se produzca una 
de estas catástrofes que tanto daño causan, ya que, como defiende la organización ecologista 
Greenpeace, cuando un barco se parte por la mitad, como sucedió con el buque Mar Egeo, el 
hidrocarburo se vierte en el océano. Por eso el diseño del sistema OKB está orientado a poder 
aumentar la seguridad operacional de los buques tanque, no obstante, la medida del doble 
casco del se mantendría pero con algunas variaciones. 
 






1.2.2.2 Disposición general de buques tanque 
 
Los llamados comúnmente buques tanque son aquellos que se diseñan para transportar cargas 
líquidas a granel en espacios de carga. Los inicios de este tipo de buques fue en la segunda 
mitad del siglo XIX, anteriormente a este tipo de buques, las cargas líquidas se transportaban 
en barriles. 
Hay muchas variantes de buques tanque, dependiendo del tipo de carga (productos químicos, 
     , g          …),                          ,                           …  
Cuando empezaron a aparecer este tipo de naves, el crudo que se transportaba era mediante 
       “        ”                                                     g   y            í      
demanda excesiva de este producto. Pero con la aparición de los motores de combustión 
interna, la demanda de este producto subió de forma explosiva, siendo necesaria otra tipología 
de transporte que no fuera mediante barriles. 
No fue hasta 1886 que se construyó el primer buque destinado al transporte de petróleo, el 
Glückauf. Con la implementación del transporte de crudo a granel en vez de mediante barriles, 
supuso un abaratamiento del mismo. 
 
Como suele ocurrir, la necesidad de este producto en los períodos de guerra dio lugar a nuevas 
tecnologías de construcción y de diseño de buques petroleros. Desgraciadamente, conforme se 
han producido distintos accidentes que han causado derrames de hidrocarburos y 
contaminación del medio marino, se han impuesto más medidas de seguridad, en vez de 
imponerlas directamente para aumentar la seguridad operacional. 
De forma general, un buque tanque, se divide en tres partes principales: proa, popa y zona de 
carga. 
La zona en la que recae la importancia para este proyecto es la de carga, por lo que a 









Figura 27. Ejemplos de disposición básica de diferentes tipos de buques tanque. [Fuente: IACS] 
 
Como se ve en la Figura 27, la forma general pero no única en la que se distribuyen los espacios 
de carga va según el tipo de buque que se ha visto anteriormente. 
Se puede observar que cuanto mayor sea el buque y la cantidad de carga transportada, existe 
un número mayor de bodegas tanque a lo largo de la eslora y en manga. Esta medida viene a 
razón del efecto sloshing que se produce cuando una bodega no está totalmente llena, por lo 
que el líquido que contiene se mueve, disminuyendo la estabilidad del buque y dando golpes a 















1.3 Reglamentación aplicable a los buques petroleros 
 
Debido a la peligrosidad de la carga de estos buques, la normativa que existe para ellos es 
extensa y firme. La reglamentación se realiza por parte de los Convenios Internacionales, 
gestionados por la OMI (Organización Marítima Internacional), y se aplica a los buques tanque 
desde su diseño hasta su botadura y cuando entra en operación hasta su desguace. Estos 
Convenios Internacionales son principalmente: 
 SOLAS, Convenio Internacional para la Seguridad de la Vida Humana en la Mar. 
 MARPOL 73/78, Convenio Internacional para Prevenir la contaminación del medio 
marino por buques. 
 STCW 95, Convenio Internacional sobre las normas de formación, titulación y guardias 
para gente de mar. 
 Convenio Internacional de líneas de carga. 
 IACS, International Association of Classification Societies 
 
También se aplica la reglamentación impuesta por la Sociedad de Clasificación en la cual el  
buque será registrado. Estas tienen una reglamentación relativa a todos los sistemas del buque 
y en todas sus fases, y como mínimo imponen los requisitos expuestos en los Convenios 
Internacionales expuestos con anterioridad. 
Además, los países de abanderamiento de los buques tienen una reglamentación adicional, que 












1.3.1 MARPOL 73/78 
1.3.1.1 Orígenes del Convenio MARPOL 73/78 
 
A principios del siglo XX fue cuando la contaminación por hidrocarburos en el mar empezó a 
tomarse en cuenta seriamente, debido a que cada vez iba a más ya que se transportaban 
millones de toneladas de esta carga. Los primeros países que adoptaron estas medidas y las 
hicieron de obligatoria aplicación fueron el Reino Unido y los Estados Unidos, estos como 
primera medida prohibieron las descargas ilegales y no controladas de los hidrocarburos al mar. 
Aunque antes de la existencia del MARPOL 73/78, el Reino Unido ya tenía unas normas en lo 
refer    ,                “O             A  ”    1922                           cuenta que el 
problema no era de carácter nacional, sino que estas normas tenían que ser consideradas en un 
ámbito internacional. 
En el año 1954 en el Reino Unido que realizó una conferencia para luchar contra la 
contaminación por hidrocarburos, ésta terminó con la adopción del Convenio OILPOIL 54, 
International Convention for the Prevention of the Polution of the Sea by Oil. Esta convención 
entro en vigor en 1958, estableciendo una serie de normas básicas, como la de limitar las zonas 
para realizar las descargas de los hidrocarburos a bordo a una distancia mayor a 50 millas a la 
costa y que este no excediera las 100 ppm. Obligando a los buques a disponer de un sistema de 
retención y recepción de los residuos que contuvieran hidrocarburos. 
 
La medida final y definitiva se realizó con el Convenio MARPOL 73/78 cuando tuvo lugar la 
catástrofe del Torrey Canyon en 1967, donde se vertió toda la carga que transportaba, 120.000 
toneladas de crudo. Fue la OMI, Organización Marítima Internacional, quién convocó una 
conferencia en el año 1973 para tratar, otra vez, la problemática de la contaminación por 
hidrocarburos. Aunque esta convención no obtuvo el éxito esperado en otros países. La OMI 
volvió a convocar otra convención en el año 1978, aunque ahora los aspectos que se trataban 
era la seguridad de construcción de los buques petroleros y también el conjunto de 
operaciones que estos realizaban. Se hizo el Protocolo 1978 TSPP, Tankers Safety Prevention 
Polution.  






Conjuntamente con la creación del Convenio MARPOL en 1973 se creó el convenio CLC y FUND, 
para las compensaciones económicas a consecuencia del accidente del Torrey Canyon. Se 
establecieron fondos de compensación  económica por parte de los armadores y los 
importadores y exportadores de crudo. 
Además se creó el Convenio INTERVENTION, para declarar quien se tiene que hacer cargo del 
vertido si se produce en aguas internacionales. 
La única justificación que existe para no cumplir alguna regla del Convenio MARPOL es en caso 
de peligro en la mar de la vida humana o por peligro estructural del buque. Pero siempre se 
tendrá que justificar de forma adecuada. 
La principal modificación que sufrió el convenio, en lo referente a la construcción del buque 
cisterna, fue la introducción de los tanques de lastre segregado, evitando así la utilización de los 
tanques de carga para el lastrado de buque, sin permitir que el agua de lastre se mezclase con 
los hidrocarburos y evitando su posterior descarga al mar cuando el barco se deslastrara. 
 
El Convenio MARPOL 73/78, además de incluir el Convenio que se realizó en 1973 y que trataba 
la prevención de la contaminación por hidrocarburos proveniente de los buques, también 
incluye el Protocolo de 1978 TSPP. El Convenio MARPOL está formado por 6 anexos: 
 
• Anexo I: Reglas para prevenir la contaminación por hidrocarburos.    
• Anexo II: Reglas para prevenir la contaminación de líquidos     
 nocivos transportados a granel.  
• Anexo III: Reglas para prevenir la contaminación de substancias   
 perjudiciales transportadas por mar en bultos. 
•   Anexo IV: Reglas para prevenir la contaminación por aguas sucias y   
 residuales de los buques. 
• Anexo V: Reglas para prevenir la contaminación por basuras de los   
 buques.    
• Anexo VI: Reglas para prevenir la contaminación atmosférica de los   







1.3.1.2 Convenio MARPOL 73/78 
 
Este Convenio está formado en su totalidad por 20 artículos en los que se determinan unas 
normas para la lucha contra la contaminación de hidrocarburos producida por buques durante 
el transporte de la carga. 
En un principio, el Convenio era de obligada aplicación por aquellos buques que estuvieran 
abanderados con la bandera de un país que hubiera aceptado el Convenio. Exceptuando los 
buques militares. Las sanciones a imponer, si alguna de las reglas del mismo no se cumplen, 
deberían ser puestas por el país de abanderamiento del buque. 
En lo referente al Anexo I, el ámbito de aplicación es a todos los buques indistintamente del 
tipo, aunque no sean buques petroleros, pero que tengan espacios de carga que sean aptos 
para el transporte de hidrocarburos a granel y que la capacidad de ese espacio sea como 
mínimo de 200 metros cúbicos. 
 
Si se sospecha que algún buque no cumple con lo dispuesto en el Convenio, se podrán realizar 
inspecciones, aunque este se encuentre fuera de las aguas del país de abanderamiento. Aunque 
esta inspección sólo sea para comprobar que no se ha realizado ninguna descarga de 
hidrocarburos de forma ilegal.  
En algunos países, debido a la falta de los medios necesarios, las inspecciones las harán 
instituciones que previamente han sido autorizadas y aprobadas por la OMI. Estas instituciones, 
generalmente, son las Sociedades de Clasificación y tienen la autoridad de substituir al Estado 
en lo que se refiere a proyectos, construcción y equipos de buques que tengan como objeto 
transportar hidrocarburos o cualquier otra substancia que recoja este Convenio en alguno de 
sus anexos. 
En el caso que se realice alguna descarga no permitida y por tanto una contaminación del 
medio marino, el capitán u otro oficial en su defecto, debe enviar un informe explicando lo 
ocurrido al estado ribereño más cercano. El informe en sí deben constar los siguientes datos: 
Identidad de los buques involucrados; hora, tipo y situación geográfica del suceso; cantidad y 






tipo de la substancia vertida y medidas de auxilio y salvamento.  
La descarga realizada puede ser involuntaria, debido a un abordaje o varada accidental o puede 
ser voluntaria, en el caso que no hubiera otra opción, ya que estaba en peligro el estado y 
estabilidad del barco o las vidas humanas de la tripulación. 
Anexo I: Reglas para prevenir la contaminación por hidrocarburos (1983) 
El Anexo I entró en vigor el 2 de octubre de 1983, siendo parte del MARPOL 73/78, 
sustituyendo hasta el entonces vigente Convenio Internacional para Prevenir la Contaminación 
de las aguas del mar por hidrocarburos de 1954, el OILPOL 54.  
Este primer anexo, junto con el segundo, son de aplicación obligatoria. Aunque los siguientes 
cuatro anexos son de carácter facultativo, es decir, los gobiernos de los estados que han 
aceptado el Convenio, los podrán adoptar en función de sus intereses. 
Este anexo fija normas para la prevención de la contaminación por hidrocarburos por los 
buques, regulando las operaciones del buque. Tiene algunos mecanismos de control como el 
Certificado Internacional para la prevención de la contaminación por hidrocarburos (IOPP) y el 
libro de registros de hidrocarburos.  
Según la Regla 1, donde se realizan distintas definiciones, se definen todos los buques a los que 
se les aplican esta regla, diferenciándolos en dos grupos: buques nuevos y existentes. (Los 
buques militares quedan exentos del cumplimiento del Anexo I) 
Se define como buque nuevo, según la Regla 1, apartado 6: 
• Buque cuyo contrato de construcción se aceptó después del 31 de diciembre de 1975. 
• Buque al que se le ha colocado la quilla o que este en esa fase después del 30 de junio 
de 1975 
• Buque cuya entrega se realice después del 31 de diciembre de 1979. 







Todos los demás buques que no cumplan con alguna de las condiciones anteriores, se 
consideran como buques ya existentes, según la Regla 1, apartado 7. 
La diferencia que existe entre el MARPOL 73/78 respecto a los anteriores Convenios, ha sido la 
introducción de los tanques de lastre segregado de los buques tanque, debido a que los buques 
anteriores usaban los tanques de carga a la vez que de lastre. 
En el Anexo I, Reglas 4 y 5, se expone lo anteriormente citado como Certificado Internacional 
para la prevención de la contaminación por hidrocarburos (IOPP). Donde se dice que todo 
buque tanque petrolero de arqueo bruto igual o superior a 150 toneladas, debe tener el ya 
mencionado Certificado. Este Certificado lo otorga la administración del país de registro. 
Este certificado se expide cuando el buque entra en servicio, se le llama a un reconocimiento 
inicial y se renueva en un periodo no superior a 5 años, en el reconocimiento de renovación. 
Además existen con reconocimientos extras, anuales y adicionales. En estos reconocimientos o 
inspecciones se revisan todos los equipos y espacios que estén relacionados con la 
                      g :                                 g ,       ,  í           g … 
El objetivo de este certificado es el de prevenir la contaminación por hidrocarburos debido 
equipos o sistemas que se encuentren en mal estado. Este certificado se puede pedir en 
cualquier país que sea parte del Convenio MARPOL. 
En el Anexo I, Regla 20, se trata el Libro de registro de hidrocarburos. Es de carácter obligatorio 
para todos los buques de arqueo bruto superior a las 400 toneladas y para petroleros de 
arqueo bruto superior a 150 toneladas. Este libro tiene 2 partes: 
 Parte I: Se especifican y detallan, con la fecha hora y firma de los responsables, las 
operaciones realizadas en la sala de máquinas: limpieza de tanques de combustible, 
descarga de agua de sentinas, descargas accidentales, carga de combustible o de aceite 
          … 
 Parte II: Exclusiva para buques petroleros. Se especifican todas las operaciones de carga 
y de lastre, detalladas con fecha y firma de los oficiales. Las operaciones: carga y 






      g                  ,                 g                j ,                      … 
Según el Anexo I, Regla 9, los petroleros pueden realizar descargas de hidrocarburo o de 
substancias oleosas al mar, pero cumpliendo con las condiciones establecidas por el MARPOL 
73/78: 
 Cantidad de descarga no sea mayor a 1/30.000 de la capacidad total de carga. 
 Los dispositivos de vigilancia y control de descarga estén encendidos. Oleómetros que 
registran, y detallan fecha, hora, cantidad y régimen de descarga. 
 La descarga sea fuera de una zona especial (Mediterráneo, Zona Antártica, Mar del 
Norte, Mar Báltico, Mar N g  …) 
 El petrolero se encuentre en ruta y a más de cincuenta millas de la costa más cercana. 
 El régimen de descarga sea inferior a 30 litros por milla. 
Como se verá con posterioridad, la aplicación o implementación de este sistema puede ser 
beneficiada mediante una enmienda en el Convenio MARPOL 73/78 por parte de la OMI. 
 
1.3.2 Convenio SOLAS 
 
El Convenio Internacional de la Vida Humana en la Mar, dicta normas en el Capítulo II de 
construcción específicas para buques petroleros, la mayoría de ellas se refieren a los equipos y 
sistemas para combatir incendios: 
 Normas referidas al sistema de gas inerte. Inertización y purga de los tanques de carga y 
de los espacios de doble fondo. 
 Normas de protección contra el vacío y sobrepresión en los tanques de carga. 








1.4 Productos transportados por petroleros 
 
El petróleo crudo se extrae mediante la perforación de un pozo sobre un yacimiento. El 
yacimiento se ha formado durante millones de años, debido a las transformaciones que ha 
sufrido la materia orgánica sometida a unas condiciones concretas. Normalmente la extracción 
se realiza mediante bombas de aspiración, agua o gas. Cuando el petróleo sale, unas líneas de 
tuberías lo guían hasta un tratamiento primario, que estabilizará el producto eliminando los 
compuestos más volátiles y separando el agua que pueda contener. A continuación se conduce 
hasta las refinerías para someterlo a un proceso llamado destilación fraccionada, donde se 
calienta el crudo para que ese evapore y separe las distintas fracciones. Desde los asfaltos hasta 
gas licuado. 
 
Figura 28. Diferentes productos de la destilación del petróleo según la temperatura y uso. [Fuente: EducarChile] 
 
Los buques tanque que transportan petróleo crudo lo hacen desde el yacimiento hasta las 
refinerías, normalmente en países desarrollados. Una vez se ha realizado el refinamiento, 
fraccionando o destilando los distintos productos, son los buques costeros o coastal tankers 
quien se encargan se distribuir los productos refinados a los centros de distribución. 






Un concepto que debe quedar claro es la diferencia que existe entre el hidrocarburo y el 
petróleo crudo. 
Los hidrocarburos son compuestos químicos orgánicos de carbón e hidrógeno, y se pueden 
presentar en forma gaseosa, líquida o sólida. El hidrocarburo más simple es el metano, con un 
solo átomo de carbono enlazado a cuatro átomos de hidrógeno y cuanto más aumente el 
número de carbonos enlazados a los hidrógenos, los hidrocarburos se hacen más grandes y más 
complejos. Los hidrocarburos se encuentran dentro del crudo al que sometiendo a procesos de 
refinación se extraen los productos como pueden ser combustibles, incluso los hidrocarburos 
derivados del petróleo crudo se usan como base de los plásticos. 
 
Mientras que el petróleo crudo tiene una mezcla de hidrocarburos en su fase líquida, éste debe 
mantenerse en estado líquido en reservas naturales subterráneas, yacimientos, y mantenerse 
en estado líquido a presión atmosférica para que los hidrocarburos sean constituyentes del 
petróleo crudo. Contiendo: azufre, oxígeno y nitrógeno en forma de compuestos como el 
sulfuro de hidrógeno, ácidos           ,           ,             …  
El petróleo crudo se refina para hacer  distintos productos, como pueden ser combustibles, 
         … 
 
1.4.1 El petróleo crudo 
 
El crudo se puede clasificar según su grado API que lo cataloga según su gravedad específica en 
liviano, mediano, pesado y extrapesado. El petróleo en su estado natural se denomina crudo y 
se clasifica según su referencia de mercado (origen), su contenido en azufre o su grado API. La 
gravedad API, American Petroleum Institute, es un método de clasificación según la densidad, 
viscosidad y fluidez) del crudo en comparación con el agua a temperaturas iguales, de manera 








La medida API no tiene ni peso ni dimensiones, se mide en un tipo de grados mediante un 
densímetro. Un índice superior a 10 indica que el crudo es más liviano que el agua, teniendo 
por lo tanto menor densidad. Esta clasificación es de aspecto más práctico que teórico, justo al 
contrario que la clasificación anterior según las familias químicas del carbono y como se 
enlazan. Es más práctica debido a que no toma en cuenta la composición real u otras 
características del crudo de gran importancia, como puede ser el contenido en azufre, aunque 
si que hace referencia a su fluidez y viscosidad. Por lo que esta clasificación queda reservada 
para catalogar y establecer el precio del crudo considerando factores que determinan su 
capacidad para la extracción, transporte y refinación. Cuanto mayor sea la viscosidad del crudo, 
menor gravedad API, normalmente es más difícil extraerlo, transportarlo y refinarlo para 
obtener sus derivados. 
La clasificación según el grado API del crudo: 
 
 Crudo ligero o liviano 
Tiene un grado API mayor a 31,1 y contiene una gran concentración de hidrocarburos de 
bajo peso molecular, facilitando así su transporte. Con este tipo de crudo se busca 
obtener la mayor cantidad de combustible posible, como es el diesel, el queroseno y la 
gasolina. 
 
 Crudo medio o mediano 
Tiene un grado API comprendido entre 29,9 y 22. Tiene una concentración media de 
hidrocarburos de bajo peso molecular, facilitando su transporte. Con el crudo medio se 
obtiene combustible y materias primas para polímeros y parafinas. 
 
 Crudo pesado 
Tiene un grado API comprendido entre 21,9 y 10 y contiene gran concentración de 
hidrocarburos con peso molecular mediano, complicando así su transporte. Se obtienen 
parafinas, polímeros, aceites y combustibles. 
 






 Crudo extrapesado 
Tiene un grado API igual o inferior a 10 y contiene gran cantidad de concentración de 
hidrocarburos con mayor peso molecular, haciéndolo más pesado que los anteriores y 
aún más difícil de transportar. Con el crudo extrapesado se obtienen aceites, parafinas, 
polímeros y betunes. 
 





    
  
Descripción 
Ligero 30-40º 0,83-0,87 Fácil transporte y extracción, perfecto para el 
refinado de combustibles y derivados 
Mediano 22-22,9º 0.87-0,92 Fácil transporte y extracción, perfecto para 
combustibles y derivados. 
Pesado 10-21,9º 0,92-1 Fácil transporte pero difícil extracción, ideal 
para combustibles y derivados. 
Extrapesado Inferior a 
10 º 
Mayor a 1 Difícil transporte y extracción, perfecto para 
derivados únicamente. 
Tabla 7. Clasificación del crudo API, su densidad y sus características de transporte. 
 
También se pueden clasificar los crudos según su contenido en azufre: 
 Sweet oil: Contenido en azufre menor a 1%. 













1.4.2 Propiedades del petróleo crudo 
 
Esta substancia química tan preciada tiene infinidad de características, ya que no es el 
propósito de este trabajo, solo se comentarán las más significativas y que se deben tener en 
cuenta para realizar el diseño y la implementación del sistema OKB. 
El petróleo crudo, sin refinar, está formado por una gran cantidad de hidrocarburos gaseosos, 
líquidos y sólidos. De forma general, cuando se refina el petróleo crudo se obtienen las 
siguientes fracciones, por orden: GLP (gases licuados), gasolina, queroseno, gas-oil, fuel-oil, 
lubricantes, parafinas y asfaltos. Todas ellas tienen características físicas y químicas distintas, 
teniendo consigo un comportamiento  distinto cuando se produce un vertido en el medio 
marino. 
Es necesario conocer las propiedades de la substancia que se transporta a bordo, para saber los 
riesgos que ésta implica. 
A continuación se expondrán algunas de las características  más significativas del petróleo 
crudo: 
 Viscosidad: Medida de la tendencia a fluir de un líquido. Va en función de la 
composición química del crudo, es menor cuanto mayor sea la proporción de fracciones 
ligeras, y de la temperatura, a mayor temperatura menor viscosidad. La viscosidad 
influye en la velocidad de esparcimiento, el en grosor de la capa de la mancha sobre la 
superficie del agua, en la penetración del crudo en los sedimentos de las playas y costas 
y en la facilidad de bombeo del crudo para su recuperación.  
 
 Peso específico relativo: Propiedad que tiene en cuenta la relación entre la masa de una 
substancia y la masa de un mismo volumen de agua. Esta propiedad se usa para 
clasificar el crudo según la clasificación API, expuesta con anterioridad. Su valor es 
siempre inferior a la unidad, por lo que el crudo siempre flotará en contacto con el agua, 
exceptuando aquellos derrames envejecidos de crudos muy pesados. Esta magnitud 
puede aumentar con el tiempo debido a los procesos de envejecimiento que sufre el  
petróleo, afectando así a la velocidad del derrame, a la extensión y a la dispersión sobre 
la superficie del agua. 






 Solubilidad: Capacidad de disolución del crudo en el agua. Normalmente las fracciones 
que son más solubles son aquellas que son más ligeras. De forma general, la solubilidad 
del crudo en el agua es inferior a 5ppm, y aunque sea una solubilidad muy pequeña, 
puede afectar a algunos organismos marinos. 
 
 Combustionabilidad: Propiedad que tienen los hidrocarburos para arder. Para ello se 
deben cumplir las siguientes tres condiciones: habrá alcanzado el punto de inflamación 
(flash point), fuente de ignición, nivel de oxigeno mayor a 11% en volumen. 
 
 Tensión superficial: Fuerza de atracción que existe entre las moléculas de la capa 
superficial de un líquido. Esta propiedad, junto a la viscosidad, afecta a la extensión de 
la mancha de crudo sobre la superficie del agua. Cuanto mayor es la temperatura a la 
que se encuentra el crudo cuando ha sido derramado, menor es la tensión superficial y 
por consiguiente mayor es la velocidad de esparcimiento. 
 
 Punto de vertido: Temperatura en la que el crudo deja de fluir debido a que adquiere 
una estructura plástica o semisólida, debido a que se forma una microestructura 
cristalina. Los crudos más ligeros según la clasificación API son los que tienen un menor 
punto de vertido. Dependiendo de la temperatura a la que se encuentre el agua, siendo 
mayor o inferior al punto de vertido, puede afectar al impacto sobre la costa y a la 
dificultad para poder limpiarlo. 
 
 Punto de inflamación: Temperatura a la cual un vapor se inflama cuando es expuesto a 
una fuente de ignición o de calor. Es un factor que debe tenerse en cuenta en las 
labores de limpieza, ya que puede haber un incendio o una explosión. El peligro 
aumenta cuando hay la presencia de gran cantidad de fracciones ligeras en la carga, 









 Presión verdadera de vapor (TVP): En las operaciones de carga, cuando el hidrocarburo 
empieza a entrar en un tanque vacío empieza a evaporarse rápidamente dentro del 
espacio. Esos gases tienen tendencia a redisolverse en el líquido. La presión verdadera 
de vapor es la presión que ejercen los vapores sobre la superficie del líquido, a una 
temperatura específica, una vez que los vapores han parado de disolverse con el líquido. 
La TVP caracteriza la volatilidad del hidrocarburo transportado, que es la tendencia de 
un líquido para generar vapores y es directamente proporcional a la tempertura, 
además, si la TVP excede la presión atmosférica, el hidrocarburo líquido empezará a 
evaporarse. El TVP de un compuesto solo depende se su temperatura. Si se tiene un 
hidrocarburo con una TVP alta y se encuentra a temperaturas muy altas, puede haber 
problemas en las operaciones de carga, debido a la gran producción de gases. 
 
 Otras propiedades: El color del petróleo crudo puede variar desde un color amarillo, 
marrón hasta el negro, dependiendo se su composición y del pozo de extracción de 
origen. El contenido en ceras y asfaltos de un crudo son factores influyentes en caso de 
derrame, ya que pueden favorecer a la formación de sedimentos.  
 
1.5 Efectos e impacto de los hidrocarburos 
1.5.1 Efectos e impacto ambiental de los hidrocarburos y la recuperación de los ecosistemas 
afectados 
 
Según la ONU, se entiende como contaminación marina el vertido al mar, de substancias y/o 
energía que produzcan efectos negativos sobre la salud humana y sobre los recursos biológicos. 
El vertido de hidrocarburos es un impacto puntual pero de altas consecuencias contaminantes. 
Los efectos ecológicos que un derrame puede producir es muy variable, aunque dos vertidos 
sean muy similares. Depende de varios factores, la composición química del producto, tipo de 
sedimento afectado, época del año y la relación con los ciclos reproductivos o migratorios de 
                      … 






El impacto medioambiental que éstos producen puede ser a corto plazo y producir 
consecuencias graves y afectar a los ecosistemas y a las personas que habitan en lugares 
cercanos a la zona contaminada. 
Dependiendo del tipo de hidrocarburo, los efectos son distintos. 
 
Figura 29. Efectos típicos en los organismos marinos abarcan todo el espectro desde la toxicidad (especialmente 
para hidrocarburos y productos de petróleo ligeros) hasta la asfixia (fueloils medios y pesados (IFO y HFO). 
[Fuente: Efectos de a contaminación o por el hidrocarburo en el medio marino, ITOPF] 
 
Los hidrocarburos pueden afectar al medio ambiente a través de uno o más de los siguientes 
mecanismos: 
 Asfixia con efectos en las funciones fisiológicas. 
 Toxicidad química que genere efectos letales o que provoque el deterioro de funciones 
celulares 
 Cambios ecológicos, principalmente la pérdida de organismos clave de una comunidad y 
la conquista por parte de especies oportunistas. 
 Efectos indirectos, como por ejemplo la pérdida de la zona de hábitat y la eliminación de 
especies de importancia ecológica. 
Los efectos potenciales de un derrame dependen de la velocidad con la que el contaminante de 
diluya o se disipe por el envejecimiento del crudo, de forma natural. Estos factores determinan 
el alcance geográfico de la zona afectada. 
Debido a la extensión del tema, se comentarán sobre qué organismos o zonas el derrame de 







Un derrame de hidrocarburo afecta a distintos hábitats, y el periodo de recuperación de los 
mismos es muy variable, de acuerdo a la estimación que es presentada a continuación. 
 
Hábitat Periodo de recuperación 
Plancton Semanas a meses 
Playas de arena 1 a 2 años 
Costas rocosas expuestas 1 a 3 años 
Costas rocosas protegidas 1 a 5 años 
Marisma salina 3 a 5 años 
Manglares 10 años o más 
Tabla 8                                                              , para diversos hábitats. El periodo 
depende de numerosos factores, entre ellos la cantidad y el tipo de hidrocarburos derramados. La recuperación 
                                                                             .  [Fuente: Efectos de a 
contaminación o por el hidrocarburo en el medio marino, ITOPF]
 
  
1.5.2 Efectos de los hidrocarburos sobre la salud humana  
 
Los hidrocarburos existentes en el crudo tienen una conocida toxicidad y peligrosidad para las 
personas. Entre estos compuestos destacan por sus efectos en la salud los hidrocarburos 
aromáticos simples. 
 
Dependiendo de la composición del crudo estos pueden encontrarse en mayor o menor 
cantidad. En el caso de los petróleos ligeros, la presencia de los hidrocarburos aromáticos 
volátiles es mayor. La intoxicación por hidrocarburos se puede dar por la ingesta, aspiración o 
contacto:  
 Ingesta: La ingestión de hidrocarburos puede afectar principalmente al: sistema 
respiratorio, aparato gastrointestinal y sistema nervioso. Generalmente los síntomas se 
manifiestan inmediatamente después de la ingesta. En el caso de afectar al sistema 






respiratorio: tos, ahogo y dificultad para respirar. Cuando afecta al aparato 
gastrointestinal: irritaciones de boca, faringe e intestino, presentando vómitos 
espontáneos, náuseas, malestar intestinal, distensión abdominal, eructos y flatulencia. 
Cuando afecta al sistema nervioso central: síntomas de letargia, aturdimiento, estupor y 
coma, aunque son poco comunes. 
 
 Aspiración: El pulmón es el órgano más vulnerable en la intoxicación por hidrocarburos. 
El riesgo de aspiración depende de las propiedades de viscosidad, volatilidad, y tensión 
superficial del hidrocarburo. El mayor riesgo de aspiración corresponde a un producto 
de baja viscosidad, baja tensión superficial y gran volatilidad.  
 
 Contacto: El contacto directo con petróleo crudo produce irritación de la piel y picores. 
La piel facilita la absorción de los componentes del crudo. Se ha asociado un aumento 
del riesgo de cáncer de piel con la presencia de hidrocarburos poliaromáticos (PAH). 
También se produce la irritación de los ojos por contacto con gotas de crudo y algunos 
componentes pueden ser absorbidos a través de la córnea.  
 
La mayoría de riesgos de toxicidad a la que se expone la tripulación de un petrolero se debe a la 
inhalación de los gases provenientes de la carga. Hay indicadores para medir concentraciones 
de vapores: 
 
 Valor límite umbral TLV (Threshold limit value): El TLV es el valor límite aceptado de un 
agente tóxico para ambientes de trabajo, normalmente se expresa en promedios de 
tiempo. 
 Limite de exposición permisible PEL (Permisible Exposure Limit): Se refiere a la máxima 









1.6 Evolución y actuación en caso de vertido de hidrocarburos 
 
Cuando desgraciadamente ocurre un derrame o un vertido de hidrocarburos en el océano, éste 
sufre un proceso de degradación, como ahora se verá, pero no es suficiente, por lo que se 
tendrá que recurrir a la recuperación del crudo mediante técnicas más avanzadas para que el 
impacto sea menor. Se debe tener en cuenta que cada vertido actúa de forma distinta y 
además no hay ninguna técnica ni solución preestablecida. 
 
En el caso de que ocurra un vertido y é                                  “        g  ” 
provocando de esta manera una catástrofe ecológica, la contaminación que causa el petróleo 
crudo depende de varios factores, tales como: el tipo de petróleo (crudo o refinado), cantidad 
vertida, distancia el accidente a la costa más cercana, época del año, temperatura del agua, 
    ,                         ,     ,       … E                    x                
superficial, ya que todos ellos tienen una densidad inferior a la del agua, llegando a ocupar 
áreas muy extensas y en una fina capa de unas micras sobre la superficie imponiendo una 
barrera entre la vida del medio marino con la atmosfera y dificultando las tareas de limpieza, 
contención y recuperación. 
 
Dependiendo de las características del vertido, una parte de este se evapora o se degrada 
lentamente por la acción de las bacterias marinas. Los hidrocarburos orgánicos volátiles que 
contiene el petróleo pueden provocar la muerte de la flora y fauna. 
Además de la catástrofe medioambiental que supone un vertido, se tienen que tener en cuenta 
los efectos socioeconómicos que supone, provocando una gran pérdida económica de todas las 











1.6.1 Envejecimiento del petróleo crudo  
 
Situación en la que se pierden algunos componentes que forman el crudo, debido a unos 
procesos naturales como pueden ser: la evaporación, la disolución, la emulsificación, la 
oxidación la sedimentación y la degradación bacteriana. Estos procesos que intervienen en el 
envejecimiento del derrame comienzan en el mismo momento en el que se empieza a verter la 
carga, y continúan mientras el crudo este en el agua (Figura 30). La velocidad en que estos 
procesos naturales actúan sobre el petróleo crudo dependen del tipo de crudo y de las 
condiciones externas.  
 
 
Figura 30. Distribución temporal de los procesos de un derrame de crudo [Fuente: Bergueiro et al, 1991] 
 







 Extensión y movimiento (esparcimiento): Primer fenómeno en observarse después de 
haberse producido el derrame. Como más evoluciona el tiempo, la velocidad de  
propagación por la superficie disminuye. La velocidad de extensión es función del 
volumen de crudo derramado. Algunos de ellos no cumplen esta regla, como son el 
fuel-oil pesado, residuos de crudo muy envejecidos y algunos aceites, que tienden a 
solidificarse rápidamente. Este proceso tiene lugar aunque no haya presencia de viento 
o de corrientes marinas. Este efecto es debido a la acción de la gravedad y a la tensión 
superficial, característica de cada tipo de crudo, por contra, los principales factores que 
intervienen para retardar o limitar el proceso de extensión son la alta viscosidad y la 
inercia del crudo. 
En lo referente al movimiento que sufre la mancha de crudo, los factores que 
principalmente intervienen son la velocidad de las corrientes y del viento. Un derrame 
se moverá y se extenderá hasta alcanzar un grosor, de aproximadamente y de forma 
general, de 0,1mm. Debido a las grandes distancias que se desplaza la mancha de 
vertido, un factor que también interviene es el Efecto Coriolis, desplazándola hacia la 
derecha en el Hemisferio Norte. 
 
 Evaporación: Este efecto no se observa hasta pasado un tiempo desde que se ha 
vertido el hidrocarburo al medio marino. Se define como el proceso en que alunas de 
las fracciones del crudo son transferidas a la atmosfera. La velocidad en que este efecto 
tiene lugar depende de forma principal de la volatilidad de los componentes, ya que las 
fracciones más ligeras serán evaporadas más rápido que aquellas más pesadas. 
También influyen la temperatura del aire, del agua, el  viento, la radicación solar y la 
velocidad de extensión de la mancha. Este último favorece a la evaporación del crudo 
en forma de aerosoles y de spray, debido al aumento de superficie. La velocidad de 
evaporación disminuye con el tiempo, cuando empieza a apreciarse este efecto, las 
fracciones más volátiles se evaporan de forma rápida e intensa. Los componentes que 
restan tienen un peso específico y viscosidad mayor al original. Además también afecta 
al volumen y al aspecto del mismo. Se puede hablar, dependiendo siempre del tipo de 






vertido y de las condiciones externas en las cuales se encuentra, que podemos tener 
una reducción del 25% del vertido, sólo debido a la evaporación. En el fuel-oil o 
fracciones pesadas el efecto no es tan importante, donde se acentúa más el efecto de la 
evaporación en los derrames de gasolinas, querosenos y demás fracciones ligeras, 
pudiendo desaparecer casi en su totalidad a las 24 horas del vertido, aunque cuanto 
mayor sea la evaporación mayor es el riesgo de incendio o explosión. 
 
 Disolución: Este proceso empieza a percibirse justo cuando empieza a producirse el 
vertido. Mediante este proceso, algunos compuestos del petróleo crudo de transfieren 
al agua. Aunque las pérdidas de materia que sufre el crudo en disolución, comparado 
con otros procesos de envejecimiento, son realmente pequeños, debido a que la 
mayoría de hidrocarburos tienen una solubilidad con el agua muy pequeña. El proceso 
de disolución está relacionada de forma directa con otros procesos de envejecimiento 
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compuestos más solubles en agua que los originales. 
 
 Emulsificación: Este proceso de envejecimiento del petróleo crudo tiene lugar una vez 
transcurrido el derrame de crudo al mar, de forma paralela al efecto de evaporación, 
comentado con anterioridad. Proceso en el que un líquido se dispersa en otro, 
formando gotas. En este caso la emulsión es por parte del crudo derramado en el agua, 
y es debido al efecto de las olas. Este proceso dificulta las tareas de recuperación y de 
limpieza, ya que una parte de este se queda en el agua a distintas profundidades 
(Figura 31). Si las gotas que se forman por este efecto se vuelven cada vez mayores 
debido a su contacto, van aumentando de masa hasta volver a la superficie. El proceso 









 Biodegradación: Es uno de los procesos naturales de envejecimiento más importantes, 
ya que se elimina la materia orgánica contaminante del agua transformándose en 
dióxido de carbono y agua. Quien realiza este proceso son microorganismos que hacen 
uso de esa materia contaminante en forma de sustrato y como fuente de energía. La 
biodegradación depende fundamentalmente de la dispersión que haya o esté sufriendo 
el hidrocarburo. Además los agentes externos que actúan de forma positiva sobre el 
proceso de biodegradación del crudo son: la temperatura, la cantidad de oxigeno, los 
nutrientes, la salinidad y el PH.  
 
 Fotooxidación: Ocurre cuando el crudo se encuentra en la superficie del agua, cuando 
está emulsificado o sedimentado, aunque afecta con distinta velocidad dependiendo en 
que situación se encuentre. Este proceso se ve favorecido como más extendida este la 
mancha de crudo. Este proceso de envejecimiento no causa una pérdida de materia 
muy significativa, comparada con otras. Este proceso es debido a que la luz ultravioleta 
proveniente de la luz del sol actúa sobre la película de crudo, afectando a los 
compuestos aromáticos y a los que contengan azufre. La fotooxidación provoca ácidos 
carboxílicos, hidrocarburos oxidados, e hidrógeno. Estos ácidos que se producen, 















1.6.2 Tratamiento del hidrocarburo 
 
Para favorecer a las tareas de limpieza de la zona contaminada por el vertido del crudo,  
 
 Dispersantes: Los dispersantes químicos rompen los hidrocarburos en partículas de 
menor tamaño. Son productos que contienen agentes tensioactivos, como los 
detergentes, para reducir la tensión que existe entre las superficies de las láminas del 
hidrocarburo y del agua. Lo que consiguen es que se reduzca la concentración de 
hidrocarburos en el agua. El dispersante, de forma general, es una base de disolvente 
(agua) y sulfactante (elemento tensioactivo) 
El tipo de agente dispersante así como su concentración, dependerá del tipo de 
hidrocarburo que se haya derramado. El uso de este agente químico no es siempre 
efectivo, dependerá del tipo de hidrocarburo y de las circunstancias en las que se haya 
producido el vertido. Por ejemplo, en el desastre del Torrey Canyon en 1967, el efecto 
que tuvo el dispersante fue peor que el propio vertido. Un parámetro que afecta 
notablemente a su efectividad es la viscosidad del hidrocarburo, si ésta es menor a 
2.000 cst el efecto será efectivo, si se encuentra comprendida entre 2.000 y 5.000 cst 
casi no tendrá efecto y por consiguiente, si es mayor a 5.000 cst no hará nada. Como 
resumen, no pueden utilizarse para combatir aceites, ni combustibles pesados, ni 
tampoco cuando el vertido haya estado expuesto a los procesos de envejecimiento 24 
horas o más, ya que este se habrá convertido en una emulsión más viscosa. 
Hay distintos tipos de dispersantes según la IMO: Tipo 1, Tipo 2 y Tipo 3. Pueden 
aplicarse desde un avión o desde una embarcación, esta última es más efectiva ya que la 
hélice propulsora va mezclando el agente dispersante con el hidrocarburo a su paso, 
pero se debe tener en cuenta que el circuito de refrigeración del sistema de propulsión y 
de otros sistemas debe ser cerrado, ya que sino entraría agua contaminada en el interior 
de los circuitos. 








 Bioestimulación o biodegradación: Hay una gran cantidad de microorganismo 
petroleolíticos que son capaces de utilizar los hidrocarburos como fuente de alimento, y 
como subproducto sueltan al medio otros compuestos que no son tóxicos. Es un 
método lento y complejo y se suele utilizar como acción complementaria. Hay dos 
maneras de favorecer la bioestimulación, una de ellas es la inoculación de estas 
bacterias preparadas de forma industrial y la otra consiste en la potenciación de las 
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aconsejable debido a que están más acostumbradas a ese medio. 
 
 Incineración: Es una forma efectiva aunque peligrosa de eliminación del petróleo crudo 
en caso de vertido. Se puede llegar a eliminar hasta un 95% del vertido. Los efectos que 
tiene esta técnica, entre otros, es la columna de humo negro que produce, aunque se 
debe considerar la acción del viento ya que las partículas solidad que se incineren no 
vayan a depositarse a una zona habitada o sensible. Como se ha visto con anterioridad, 
muchos de los accidentes que se han producido: Urquiola, Mar Egeo y demás, se 


















1.6.3 Contención, recuperación y almacenamiento de hidrocarburos en caso de vertido 
 
En este apartado se dan unas nociones generales para las operaciones de contención y 
recuperación de los hidrocarburos que se realizan desde la costa. Aunque el vertido se 
produzca muy alejado de la costa, siempre se debe contemplar la opción en la que debido al 
viento, olas y corrientes marinas, el crudo vertido acabe en la costa. 
Se debe tener en cuenta que no hay un sistema mejor o peor que otro, siempre dependerá de 
los factores externos y de la naturaleza del vertido, nunca se puede actuar de la misma forma 
en caso de vertido. 
Ahora se verá la llamada cadena de recuperación, formada por las operaciones de contención, 
recuperación y almacenamiento temporal. 
 
1.6.3.1. Contención 
Las operaciones que se deberían realizar durante la lucha contra la contaminación accidental 
por hidrocarburos se centrarán en: 
Operaciones a desarrollar en aguas someras próximas a la costa: 
 Proteger las zonas especialmente sensibles. 
 Forzar la deriva del hidrocarburo a zonas de sacrificio preestablecidas. 
 Confinar y recoger el hidrocarburo en zonas previamente marcadas. 
Operaciones a desarrollar en el litoral. 
 Confinar los residuos oleosos. 
 Evitar el desplazamiento del vertido desde las zonas contaminadas hacia zonas limpias. 
 Establecer zonas seguras de trabajo para realizar la recuperación, limpieza y 











Barreras de contención 
Una medida muy común debido a su facilidad de manipulación y a su gran versatilidad debido a 
su gran rango de variantes son las barreras. 
Las barreras son elementos flotantes que permiten confinar en zonas seguras los hidrocarburos 
que se encuentran en la superficie del agua, evitando así la difusión del vertido hacia zonas no 
contaminadas. Al conseguir confinarlo en una zona limitada se puede aumentar el espesor del 
hidrocarburo facilitando así su posterior recuperación. 
Las partes más importantes de una barrera de contención son: 
 
Figura 32. Partes principales de una barrera de contención. [Fuente:Trabajo de fin de grado, Las barreras 
anticontaminación contra los vertidos de hidrocarburos, Pablo Casado Ferreira, UNICAN]. 
 
 Flotador: Parte superior de la barrera, asegura la flotabilidad de la misma cuando está 
en servicio y evita reboses de vertido por la parte superior. 
 Faldón: Parte interior de la barrera, queda totalmente sumergida cuando está en 
servicio y evita reboses de hidrocarburos por la parte inferior. 
 Elementos de tensión: Elementos longitudinales metálicos o textiles que transmiten a lo 
largo de la barrera los esfuerzos producidos por los puntos de amarre y fondeo. 
 Lastre: Elementos que se colocan de forma longitudinal, normalmente en la parte 
inferior del faldón en forma de cadena. 
 Conectores: Elementos verticales cuya misión es unir los tramos de barrera, 
garantizando así su continuidad. 






 Elementos de remolque: Elementos verticales similares a los conectores a los que se 
añade un cable de remolque, permitiendo esfuerzos de tracción de forma segura 
durante las operaciones de despliegue de las barreras. 
 
Estrategias de uso 
Se encuentran distintas maneras de usar este tipo de dispositivos de protección mecánica para 
la contención de hidrocarburos: 
 Confinamiento: Consiste en mantener de forma agrupada los hidrocarburos en una 
zona determinada desplegando las barreras de contención, para evitar su dispersión y 
poder realizar su recuperación. 
 
 Desvío: Se altera la deriva del hidrocarburo provocada por las olas, el viento y las 
corrientes marinas, para alejar el agua contaminada de las zonas sensibles o incluso 
desviarlas hacia las zonas de confinamiento para posteriormente proceder a su 
recuperación. 
 
 Exclusión: Desplegar las barreras fijas con el objetivo de evitar que una zona sensible 
pueda verse contaminada, usando esta estrategia no se contempla su posterior 
recuperación. 
Al realizar la recuperación del vertido, se elimina la capa de hidrocarburos de la superficie 
mediante skimmers, material absorbente o incluso mediante recuperación manual con 
herramientas adecuadas. 
Algunas consideraciones que se deben tener en cuenta al desplegar las barreras de contención 
son: 
 Conocer la longitud de barreras necesaria para contener el hidrocarburo vertido. 
 Comprobar la continuidad de las barreras. 
 Disponer de los elementos de fondeo y amarre necesarios para hacer firme la barreras 
de contención. 








Una vez se ha conseguido contener la mancha del vertido en la medida de lo posible, o incluso 
se ha desviado su trayectoria para evitar zonas sensibles y el vertido se encuentra en una zona 
preestablecida y de fácil acceso, es hora de recuperar los restos oleosos, separando el 
hidrocarburo del agua contaminada. 
Los dispositivos que se encargan de hacer esta tarea son los skimmers o recuperadores. 
 
 Skimmers 
Dispositivos mecánicos con flotación positiva, que pueden ser autopropulsados o 
remolcados con el objetivo de eliminar la capa de hidrocarburos que se encuentra en la 
superficie del agua. 
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recogen los restos de hidrocarburo que se envían mediante bombas a lugares de 
almacenamiento. 
La eficacia de este tipo de dispositivos de recuperación mecánica viene determinada por 
las características físicas de los hidrocarburos vertidos y por las condiciones externas: olas, 
viento y corrientes. 
Hay cuatro tipos básicos de skimmers: de vertedero, oleofílicos, de vacío y mecánicos. 
 
Figura 33. Esquema de recuperación de crudo mediante skimmers y almacenamiento temporal en la 
embarcación. [Fuente:Unican] 






1.6.3.3. Almacenamiento temporal 
Una vez realizada la recuperación de hidrocarburos, éstos se han de almacenar de forma 
provisional para su posterior eliminación definitiva. 
En la mayoría de los vertidos de hidrocarburos, la velocidad en que se recupera el vertido 
es mayor que la velocidad en que los restos pueden ser eliminados, por lo que es necesario 
establecer puntos de almacenamiento temporal adecuados. Este almacenamiento 
proporciona ventajas considerables, evitando la acumulación de residuos en la zona de 
trabajo, facilita la separación de los hidrocarburos de otros residuos y regula el flujo de los 
residuos de la zona de recuperación hacia las instalaciones de almacenamiento definitivo, 
donde se tratarán. 
Hay varias opciones a considerar, algunas de ellas pueden ser: fosas improvisadas, bidones 
abiert                        ,            g     ,           j  … 
 
Figura 34. Almacenamiento temporal mediante un agujero en el suelo cubierto mediante un liner. [Fuente: 
Gobierno de Canarias, Documento nº09: Gestión de los Resiudos] 
 
Siempre se debe tener en cuenta que hay veces que no hacer nada puede ser la mejor opción 
para combatir un derrame de hidrocarburos, como puede ser el caso si el vertido se produce en 
alta mar, o en aquellas situaciones donde las operaciones de limpieza son ineficaces o de 
mucha dificultad. En estas situaciones se suele dejar actual a los procesos de envejecimiento 








Capítulo 2: Diseño OKB System 
En este capítulo se realizará el diseño del sistema propuesto. Se realizará una búsqueda de 
sistemas de características similares y que tengan el mismo o parecido objetivo que el que se 
desarrollará.  
La implementación de este sistema es de gran necesidad debido a todo lo que se ha  visto con 
anterioridad. La medida del doble casco no previene totalmente de la posibilidad de un 
derrame de hidrocarburos en caso de accidente. Por lo que para no contaminar el medio, la 
aplicación del OKB System puede ser una medida para solventar la problemática. 
 
El sistema tiene como objetivo la prevención de derrames de hidrocarburos en buques de 
transporte de hidrocarburos y favorecer a la posterior recuperación de la carga. Para ello se 
expondrán el conjunto de elementos que conforman el sistema así como las ventajas que este 
presenta respecto el método de transporte actual. De forma general, el sistema estará formado 
por una serie de dispositivos ingeniosamente colocados dentro de la bodega para contener el 
hidrocarburo en su interior, además estos se separarán haciéndose totalmente autónomos 
para proteger la carga que contienen en su interior. Para ello se han diseñado y se han 
dispuesto distintos elementos, que se verán a continuación. 
 
Para tener un mundo más limpio se deben tomar algunas medidas para poder lograrlo. Una de 










2.1 Historial de antecedentes 
 
El momento en el cual surgió el sistema OKB fue en el décimo aniversario del hundimiento del 
buque Prestige  E             “E           ”    í       g                       e causó y las 
consecuencias desastrosas que produjo en toda la costa gallega. Ese fue el momento en el que  
apareció la duda sobre cómo se pudiera haber reducido o incluso evitado el vertido de la carga, 
el uso de bolsas dentro del tanque en las que contener la carga. 
A partir del concepto tan sencillo como es poner una simple bolsa dentro de alta resistencia 
para que si se rompiera el casco de acero no influyese en la integridad de la bolsa y de esta 
forma evitar el vertido de hidrocarburo. Durante años, 2012 hacia delante se han ido haciendo 
iteraciones de diseño hasta llegar a una solución óptima, aplicable y funcional para poder 
entrar en funcionamiento en los buques tanque.  
Se ha estudiado el caso más desfavorable, el tanque de un petrolero, pero también podría ser 
perfectamente aplicable a los tanques de combustible para los servicios de propulsión de 
grandes buques, aunque siempre quede restringido por el diseño de éstos. 
Por lo que de un concepto simple se ha llegado a un diseño factible para que no vuelva a 
suceder un desastre como el que se vivió de tan cerca con el Prestige, y que si ocurriese, el 
impacto medioambiental fuese mínimo. 
 
 
Para poder realizar todas las iteraciones efectuadas se ha recurrido a la búsqueda de nuevos e 














Dispositivo usado para transportar líquidos a granel mediante los, cada vez más usados y 
populares, contenedores debido a su gran facilidad de transporte y de manipulación. 
Flexitank es una bolsa flexible que se instala en un TEU, container estándar de 20 pies, 
permitiendo que el contenedor sea capaz de transportar líquidos. Al retirar este dispositivo 
contenedor vuelve a tener las características iniciales. Aunque no es posible transportar 
hidrocarburos, permite transportar todo tipo de productos líquidos y substancias químicas no 
peligrosas. Su diseño permite optimizar todo el espacio del contenedor.  
Tiene una gran variedad de beneficios, tales como: Simple, seguro y económico; carga y 
descarga rápida; optimización del espacio; abaratamiento del transporte debido a que es más 
económico que transportar la carga con recipientes pequeños, etc. 
Pero así como tiene beneficios, también tiene inconvenientes como pueden ser la fragilidad del 
dispositivo, que puede resultar dañado dentro del tanque con algún objeto punzante o similar, 
por esta razón muchas veces se opta por recubrir las paredes interiores del tanque con algún 
material que prevenga ese accidente. 
 
 
Figura 35. Esquema del dispositivo Flexitank dentro de un contenedor. [Fuente: Flexitank] 
 
 






2.1.2 Bladder tanks y Pillow tanks 
 
Una vez se han buscado técnicas similares de transporte de hidrocarburos que pudiesen ayudar 
al diseño del sistema OKB, se buscaron sistemas de almacenaje de combustible, logrando de 
esta forma encontrar materiales adecuados y resistentes para poder almacenar hidrocarburos. 
Ni los automóviles ni las embarcaciones hacen uso de tanques flexibles por lo que quedaron 
fuera de la búsqueda. Se optó por buscar las distintas formas por las cuales las aeronaves 
almacenan su combustible. 
Los grandes aviones usan un sistema estructural en las alas de los mismos para almacenarlo, 
quedando por tanto excluidos. Pero después de una búsqueda exhaustiva y conversaciones con 
pilotos de avionetas se logró encontrar el sistema por las que éstas pueden almacenar o 
transportar grandes cantidades de hidrocarburos, sea para lugares inaccesibles o para recorrer 
largas distancias.  
En las situaciones comentadas con anterioridad se hace uso de la parte trasera del habitáculo 
para introducir un tipo de bolsa llamada bladder tank o cisterna flexible aunque existen 
también algunas opciones para poderla transportar en el asiento, que una vez transportada al 
lugar de destino queda doblada sin ocupar espacio y pudiéndose transportar o albergar en el 
viaje de vuelta otro tipo de carga. 
 








Figura 37. Depósito de combustible tipo cisterna, que se puede plegar y se adapta al asiento del copiloto de un 
helicóptero. [Fuente: Turtle Pac] 
 
Estos también son conocidos como Pillow Tank, dó       “F  x    k”      j             
variable. Reciben ese nombre debido a la forma que adquieren cuando están llenos. 
Este tipo de depósitos flexibles son autoportantes, de esta manera dan una cierta rigidez al 
sistema. 
 
          












2.1.3 Patentes similares 
 
A continuación se realizará la breve descripción de algunas patentes similares al sistema OKB a 
desarrollar. 
 
Patente A: Sistema para aliviar los efectos de lo vertidos de hidrocarburo. 
US 5060589 A 
Esta patente del año 1991 es un sistema para reducir la contaminación por hidrocarburos en 
caso de accidente. Está formado por una bomba que coge el crudo dentro del tanque y lo lleva 
hacia unas bolsas o compartimentos situados en la parte superior externa del tanque. Esta 
bolsa comprimida o doblada en la parte superior de la cubierta se va llenando con el crudo del 
tanque hacia fuera, flotando por encima del nivel del agua por la parte lateral en forma 
transversal al buque. 
 
Figura 39. Representación del sistema y sus elementos patentados, [Fuente: US 5060589 A]  
Esta patente tiene el mismo objetivo que el sistema propuesto, pero la manera en que está 
concebida no tiene relación alguna. Aunque está formado por bolsas que están comprimidas o 









Patente B: Buque de transporte 
US 5375549 A 
La descripción de este sistema del año 1994 se describe como una aplicación en un buque 
tanque, petrolero, para prevenir el vertido de hidrocarburo en caso de accidente. Se describe 
como una o más bolsas, o cisternas flexibles (bladder tanks), hechas de un material flexible y 
con entradas en la parte superior e inferior  instaladas en el interior del tanque. Las bolsas se 
colocan una dentro de otra, previniendo el vertido del crudo si se rompe el dispositivo más 
exterior, la bolsa más exterior protege a la interior. Estos dispositivos quedan sujetos o 
trincados por la cubierta que tienen inmediatamente en la parte superior. 
 
 
Figura 40. Representación del sistema y sus elementos patentados. [Fuente: US 5375549 A] 
 
Este sistema tiene aspectos interesa    , y                                 “       k ”,    
romperse el dispositivo más exterior, los que están en su interior quedan intactos.  
Otra vez, el objeto de esta invención es prevenir el vertido de hidrocarburos al medio marino 
en caso de accidente. Pero no coinciden ni la distribución, ni el tipo de elementos que forman el 
sistema, ni como se liberan unos de otros para prevenir el hidrocarburo y posteriormente 
ayudar a su recuperación. 






Patente C: Bolsas internas para buques tanques o barcaza para la minimización de vertidos de 
hidrocarburos. 
US 5337693 A 
Invención del año 1994 donde se introducen bolsas en el interior del tanque para reducir la 
cantidad de vertido de hidrocarburos debido a accidentes de diversa índole. 
La bolsa está realizada con un material flexible que soporte el ataque químico del hidrocarburo 
a contener, reforzado con una malla de acero o de fibras  aramídicas. 
Los dispositivos están dotados de unas aperturas para poder realizar una inspección en el 
interior si hiciera falta, con unos cierres que lo hacen estanco. 
Si hay una varada o cualquier accidente de la misma índole, cuando el casco rompa, empujará 
al dispositivo hacia dentro sin romperse, gracias al sistema de trincaje que tiene. Además se 
hace entrar agua dentro para reducir las tensiones sobre el material 
 
Figura 41. Representación del sistema y sus elementos patentados. [Fuente: US 5337693 A] 
Esta invención, aunque tiene algunas de las ideas o soluciones que se han aplicado también en 
el sistema OKB, la forma en que se evita el derrame no es igual. Ya que el sistema OKB se 








Patente D: Buque petrolero con una bolsa plegable para la carga. 
NL 7908835 A 
Este sistema de patente holandesa de 1981 se describe como un sistema que está formado por 
una bolsa plegable situada dentro del tanque de carga de un buque petrolero.  Permite 
transportar  y almacenar líquido en el tanque.  
Antes de llenar el tanque, la bolsa de material flexible se introduce dentro del tanque plegada. 
La carga se introduce mediante una bomba dentro del dispositivo expandiendo la bolsa hasta 
que toca las paredes. 
La parte superior de la bolsa tiene como mínimo una apertura, la bolsa se sujeta mediante esta 
apertura superior que hay en el tanque.  
La capacidad del dispositivo preferentemente será un 10% mayor que la del propio tanque y el 
material será de entre un 200 y un 500% de elongación a la fractura, un liner (como un globo 
inflable). 
Esta invención tiene como objeto prevenir el vertido de hidrocarburos mediante dispositivos 
que los contengan, el problema es que no se usa ningún sistema que asegure que el dispositivo 
no se rompa, solo que el material tiene una elongación muy grande. Pero si la bodega de carga 
se rompe, lo más probable es que ocurra un derrame. Además, el sistema no tiene ninguna 
similitud en cómo prevenir el derrame, comparado con el propuesto. 
 
 
Figura 42. Representación del sistema y sus elementos patentados. [Fuente: NL 7908835 A] 






Patente E: Prevención de vertidos de hidrocarburos mediante una estructura de tanques para 
buques y petroleros. 
JPH 07156864 
El propósito de esta patente Japonesa de 1995 es la de prevenir y evitar derrames de petróleo. 
Este proyecto está formado por unos tanques internos estancos que contienen los 
hidrocarburos en forma de bolsas individuales o plurales, formados por un material flexible. 
Estos dispositivos están aguantados por una superficie periférica interior del depósito haciendo 
que la fuerza de apoyo sea más pequeña que la resistencia a la tracción producida por el 
material interno de los tanques. En el momento de accidente los dispositivos se separan del 
tanque de carga, por lo que el vertido de hidrocarburos se previene al no dañarse estos 
dispositivos de material flexible. 
Esta patente es la más similar al sistema OKB debido a que separa las bolsas. Pero la disposición 
de las mismas y como está formado el sistema en conjunto, no tienen similitud.  
 









Una vez vistas las patentes más parecidas que existen, se puede llegar a la conclusión que no 
existe ninguna invención que proporcione un sistema parecido al diseñado, OKB System. Todas 
las patentes          y   “      ”                             g        g               
sistema automático que las haga independientes, así como tampoco hay ninguna que realice la 
misma distribución de dispositivos dentro del tanque. 
Mirando todas las invenciones anteriores, se puede observar que la mayoría de ellas son de los 
años 80 y principios de los 90, momento en que los derrames de hidrocarburos en el medio 
marino debido a accidentes eran un problema muy grave ya que ocurrían con bastante 
asiduidad, como queda recogido en este trabajo en el apartado de accidentes de buques. 
 
No obstante, que existan todas las patentes comentadas con anterioridad es una muestra el 
interés existente para solucionar vertido de hidrocarburos y que la solución de una bolsa que 
los contenga puede ser un método viable. Ahora bien, dado que ninguna de estas invenciones 
se ha llegado a implementar, es posible asumir que los sistemas planteados no cumplían todo 
los requisitos necesarios de operación, como la calefacción de la carga. El OKB System, que se 
presenta en este trabajo, pretende cubrir estos requisitos. 
 
Una vez realizada esta búsqueda exhaustiva de otros sistemas con el mismo propósito y 
habiendo observado que no hay ninguno que tenga similitud ni plagio alguno con los ya 
existentes, es el momento de desarrollar en profundidad todos los elementos que lo forman y 














2.2 Posibles soluciones de diseño 
 
A continuación se muestran las dos soluciones o diseños  que se plantearon al iniciar el trabajo. 
Éstas se analizaron de forma exhaustiva para encontrar sus ventajas e inconvenientes de cada 
una de ellas, como se verá más adelante. 
Diseño A: Cajas autoportantes  
 
Figura 44. Disposición mediante cajas del sistema para la prevención de vertidos de hidrocarburos. 
 
Diseño B: Bolsas Cisterna  
 







Para el diseño A se hablará de cajas modulares autoportantes y para el diseño B se hará 
referencia a bolsas. De forma general se definirán los principios de diseño para ambas 
opciones: 
 
 Diseño A: Sistema para la prevención de vertidos de hidrocarburos y favorecer a su 
posterior recuperación. Está formado por cajas modulares autoportantes. Permitiendo 
que la carga entre en su interior mediante unas conexiones mediante válvulas. En caso 
de accidente, estas son más manejables de quitar de la bodega además de poder salir 
por sus propios medios hacia la superficie debido a su tamaño. Al ser todo cajas, 
permiten un conjunto muy rígido y estable. 
 
 Diseño B: Sistema para la prevención de vertidos de hidrocarburos y favorecer a su 
posterior recuperación. Está formado por bolsas hechas preferiblemente de 
geomembranas, permitiendo su expansión para poderse adaptar totalmente al espacio 
en el que se las confina. La simplicidad de construcción y de implementación del sistema 
le da una ventaja sobre las otras opciones. Permite ocupar toda la manga de la bodega, 
soportando el peso del dispositivo superior, dando estabilidad y solidez al sistema 
debido a la disposición horizontal. 
En ambos diseños, los dispositivos serán totalmente independientes mediante las válvulas de 
accionamiento eléctrico para permitir el compartimentado de la carga para no producir el 
vertido. 
Como se puede observar, después de realizar iteraciones y de completar un Checklist con todos 
los requisitos que debiera cumplir el diseño del sistema para poder ofrecer suficientes ventajas 











Requisitos del sistema: CheckList 
Se desarrollaran todos los puntos expuestos y se compararan para ambas opciones para poder 
decidir cuál es el diseño o disposición idónea para poder realizar y desarrollar de forma 
definitiva el sistema para la prevención de vertidos de hidrocarburos y ayudar a su 
recuperación. 
Requisitos del sistema Diseño A Diseño B 
Aprovechamiento del espacio     ✕  
Inspeccionabilidad   
Permitir la carga/descarga   
Baldear   
Poco peso     ✕  
Reducción de superficies libres   
Implementación del sistema de gas inerte   
Fácil instalación    ✕  
Fácil recuperación     ✕ 
Reducción vertido en caso de accidente   
Bajo coste    ✕  
Simplicidad del sistema    ✕  
Reducción de válvulas    ✕  
Fácil mantenimiento   
Trincaje    ✕  
Tanque de lastre en bodega    ✕  
Expandibles    ✕  







2.2.1 Aprovechamiento del espacio 
 
Al poder construir las cajas o las bolsas a petición del diseño del volumen del tanque de carga 
del buque cisterna, ambas opciones permiten aprovechar totalmente el espacio de la bodega 
de carga. 
Aunque en el diseño A, las cajas se pueden fabricar con un tamaño estándar, 
independientemente del buque y de su tamaño, existe el problema de las esquinas inferiores 
de las bodegas, que al ser curvas, no se podrían adaptar totalmente, perdiendo un poco de 
espacio de carga, y de uniformidad en la disposición de las cajas. Lo mismo ocurre con las 
paredes laterales del tanque, que al tener algún que otro refuerzo vertical, no se podría 
disponer de las cajas de forma informe como se representa en el esquema. 
 
La ventaja que tiene el diseño B respecto al anterior, es que el problema de uniformidad que 
existe con las cajas, no existe con las bolsas, ya que estas al disponerse de forma horizontal y 
tener un volumen superior al del espacio de la bodega propiamente, se puede adaptar más 
fácilmente, perdiéndose menos espacio de carga. Aunque en contraposición, cada bolsa se 




Ambos dispositivos son inspeccionables. No tanto como inspección visual, sino como inspección 
por prueba de presión, mediante aire si se quieren detectar fugas, o mediante agua, 
preferiblemente caliente, si además  se quiere realizar una limpieza de los dispositivos de 
almacenaje o contención de la carga. 
 
Haciendo hincapié en la prueba de presión, el diseño B tiene una ligera ventaja y tendrá menos 
problemas a la hora de estar en operación, debido a que el número de válvulas se reduce de 
una forma considerable. 






Al haber menos dispositivos de cierre y conexión, ofrece menos probabilidades de tener algún 
              g                                    “      í     ”  D              ,       
problemas y menos mantenimiento en el futuro que las cajas. 
 
2.2.3 Permitir la carga/descarga 
 
De igual manera que en los dos últimos anteriores puntos, ambos permiten la carga y descarga 
de los hidrocarburos que transportan en su interior. Con un mismo sistema de llenado y 
vaciado por la parte inferior del tanque con una electroválvula de cerrado y separación 
automática, para en caso de accidente, que el dispositivo que se encuentra en la zona inferior 
conectada a la tubería de carga y descarga, pueda separarse del plan de la bodega de carga. 
 
Una vez que el crudo está entrando en el interior de los dispositivos, la distribución o el cómo 
se reparte por todos los dispositivos, en principio y de forma teórica, será posible en ambos 
casos. Según vaya entrando el hidrocarburo en su interior, se irá repartiendo y llenando de 




La forma de baldeo que conocemos comúnmente, ya sea mediante el sistema COW (Crude Oil 
Washing) o mediante agua a presión no es posible realizarlo por el interior de los dispositivos, 
aunque el lavado con agua dulce por el exterior de los dispositivos sería adecuado para poder 
baldear el interior de la bodega, ya que estas son, en un principio, usadas como tanques de 
lastre y además contendrán agua salada para poder equilibrar las presiones dentro del tanque 
cuando los dispositivos vayan cargados. 
 
Aunque como se ha dicho con anterioridad, para hacer un lavado en profundidad, se pueden 







tratadas de forma adecuada o incluso tratar el agua a bordo para poderla verter 
posteriormente al mar, cumpliendo con los requisitos de concentración de hidrocarburos que 
impone el Convenio MARPOL 73/78. 
 
2.2.5 Poco peso 
 
En este caso el     ñ  B        “      ”              , y              g                 
considerable del número de válvulas del sistema, ya que el la opción A al haber cubos, estos 
tienen que ir totalmente conectados por todos sus lados. En cambio en la opción B, las válvulas 
se disponen sólo en la parte superior e inferior de la bolsa respecto la eslora. El número de 
estas quedará definido para poder cumplir con un llenado y un vaciado satisfactorio en las 
operaciones de carga y descarga de la carga. 
 
No hay que menospreciar tampoco el aumento de peso que supone el material autoportante 
del cual están fabricadas las cajas del diseño A, así como el aumento de peso de este material 
debido al gran numero de dispositivos que tiene que haber para cumplir los requisitos del 
diseño. 
Por lo que el diseño A, al tener las bolsas que se desarrollan en toda la eslora de la bodega se 
consigue reducir la cantidad del material al no tener que compartimentar a lo largo de esta 
eslora, como si que ocurre con el diseño de las cajas. 
 
2.2.6 Reducción de superficies libres 
 
Respecto a este punto, el diseño B tiene una ligera ventaja ya que al estar en un estado 
próximo al vacío, cuando vaya entrando la carga, se llenará hasta la altura que se desee, 
mientras que los dispositivos superiores que no estén llenos no estarán hinchados. Por lo que 
se evita el efecto de superficies libres o sloshing. Es el conocido efecto sloshing por el que 
cuando los tanques que contienen líquidos no van totalmente llenos, el líquido se mueve 






golpeando a las paredes del espacio en el que esta contenido. Afectando a la estabilidad del 
buque. 
En el caso de las cajas autoportantes, para poder reducir las superficies libres de la carga, estas 
deben ir totalmente llenas debido a la propiedad de mantener la forma y dimensiones.  
Aunque respecto el sistema actual, donde normalmente la carga no llena las bodegas en su 
totalidad, si que hay una ventaja si se escoge el sistema B. 
 
2.2.7 Implementación del sistema de gas inerte 
 
Otra vez, ambos diseños presentan la viabilidad para poder implementar esta medida de 
seguridad para inertizar los posibles gases extremadamente peligrosos debido a su alto grado 
de combustión. 
Es una necesidad imperativa para poder cumplir con la viabilidad que debe tener el sistema, ya 
que estos vapores son altamente inflamables y pueden provocar explosiones, causando daños 
medioambientales y humanos. 
El sistema se dispondrá en la parte superior de la bodega, en el dispositivo de arriba. Debido a 
que estos vapores suben hasta arriba del espacio que ocupan ya que su densidad es menor a la 
del hidrocarburo líquido. 
 
2.2.8 Fácil instalación 
 
Debido a la complejidad del sistema debido al gran número de dispositivos que tiene el sistema 
A, su montaje, mantenimiento y demás operaciones que se tuvieran que realizar aumentan la 
complejidad al tener que montar y comprobar más dispositivos. 
En el diseño B, al reducir el número de dispositivos y consecuentemente el número de válvulas 
que los unen y los hacen independientes en caso de accidente, la instalación se vuelve más fácil 
y rápida. Reduciendo también los costes de mantenimiento que posteriormente cuando el 







2.2.9 Fácil recuperación 
 
Comparando los requisitos de ambos diseños, así como los elementos que los forman y la 
naturaleza y forma de los mismos, el diseño de las cajas ofrece mayores ventajas de 
recuperación en caso de que el buque se parta. Esto es debido al tamaño reducido de los 
dispositivos que tienen forma de cubo. Facilitando así su salida de la bodega de carga y 
posterior aparición y recuperación en la superficie del agua. 
En el caso de las bolsas, este aspecto es más complejo ya que existe una gran dependencia en la 
naturaleza del accidente, y en el caso de cómo que se parta el buque, como acabará este. 
 
2.2.10 Reducción vertido en caso de accidente 
 
Se supone que en caso de accidente es imposible hacer frente a las fuerzas que ejerce el acero 
en caso de romperse por varada o por rotura del casco. Por lo que se asume que se romperán 
alguno de los dispositivos donde la carga está contenida. La misión de este sistema es realizar el 
máximo número de dispositivos como para que cuando haya una rotura del casco del buque y 
rompa el o los dispositivos, el vertido sea lo más pequeño posible. 
 
Por lo que una vez expuesto lo anterior, el diseño de las cajas supone una ventaja respecto al 
de las bolsas, ya que el primero tiene un mayor número de dispositivos, manteniendo el mayor 
número de dispositivos desconectados y compartimentados de forma autónoma, ocasionando 
un vertido menor. 
En el caso de las bolsas, si solo se rompiese la de la parte inferior se vertería todo el crudo que 
estuviera contenido en toda la eslora de ese dispositivo. 
Aunque se acepta que puede haber un vertido en caso de accidente, dentro de lo peor es 
mejor, ya que las consecuencias del vertido dependen fundamentalmente de la cantidad que se 
derrame, vertiéndose únicamente el hidrocarburo contenido en el dispositivo afectado, 
quedando intactos los demás, pudiéndose recuperar posteriormente. 






2.2.11 Bajo coste 
 
El coste del sistema es elevado, debido hay un gran número y variedad de elementos que 
componen el sistema OKB. Un factor que influye de forma directa es el tamaño del buque, 
debido a que son de gran eslora y tienen un gran número de bodegas. 
En este aspecto el sistema B tiene un menor coste ya que tiene menos dispositivos y necesita 
menos válvulas que el sistema A, que necesita una cantidad ingente. 
 
2.2.12 Simplicidad del sistema 
 
No es fácil hablar realmente de la simplicidad de algo, y menos en el caso de un sistema como 
es el que se está estudiando. Aunque si se tiene que comparar entre los dos diseños 
propuestos, el B tiene alguna que otra ventaja, aunque necesite de un buen y eficaz sistema de 
trincaje, ya que la opción de las cajas tiene la problemática del gran número de dispositivos.  
Como se ha comentado con anterioridad sobre el sistema A, el gran número de dispositivos 
supone una gran complejidad para montarlo y para poder realizar posteriormente tareas de 
mantenimiento y demás operaciones.  
 
2.2.13 Reducción de válvulas 
 
Este aspecto responde a lo ya comentado anteriormente en los apartados que hablan sobre el 
coste y la simplicidad que debería tener el sistema. De la manera que se ha concebido el diseño 
que está formado por cajas modulares y autoportantes, supone un gran número de dispositivos 
para que este diseño sea una posible opción a la hora de desarrollar el sistema. Esto supone 
una gran cantidad de válvulas que conecten todos los dispositivos. Comparado con la opción 
que incluye la disposición de bolsas en el interior de las bodegas de carga, el uso de válvulas se 
reduce de una forma considerable, debido, otra vez, a la distribución y naturaleza por la que se 







2.2.14 Fácil mantenimiento 
 
En el punto en el que se encuentra el desarrollo del proyecto aún no se sabe con exactitud el 
mantenimiento que se deberá realizar al sistema. Aunque si cabe esperar que si se escoge el 
diseño A, este tendrá un mantenimiento mucho mayor que el que deberá realizarse en el B. 
Como ya se ha comentado con anterioridad, esto es debido a que en la opción A está formada 




Debe existir un correcto trincaje y sujeción de todos los dispositivos para que estos estén 
estables y no sufran ningún movimiento no deseado que podría afectar a la integridad del 
sistema.  
Para ello, en el sistema de las bolsas se tendrán que diseñar y disponer de algún tipo de trincaje 
de seguridad, aunque al adaptarse de forma total al tocar todas las paredes del tanque cuando 
va totalmente lleno, permite una conjunto robusto y sólido.  
En el caso del diseño A, las propias válvulas y la disposición de forma modular de las cajas en la 
bodega de carga, ya hacen la función de trincaje. 
 
2.2.16 Tanque de lastre en bodega 
 
Una de las medidas de seguridad para prevenir la descarga de hidrocarburos al medio marino 
es la de no permitir la introducción de agua en cualquier espacio que esté destinado o que 
contenga hidrocarburos.  
Por ello existe la solución de obligada aplicación de los tanques de lastre segregado (SBT), que 
se encuentran en los laterales del buque. 
Con el sistema propuesto, independientemente de la opción deseada, se puede llegar a 
eliminar estos tanques de lastre. Al eliminarlos, aumentamos el espacio de carga del buque ya 






que ahora el agua de lastre puede ir en el interior de las bodegas de carga, debido a que estas 
no contienen hidrocarburos. Quién contiene los hidrocarburos son los dispositivos de su 
interior, por lo que cuando se descargue el agua del interior, esta no estará contaminada. 
Por lo que las dos opciones son válidas, pero una de ellas permite un lastrado más eficiente. 
Debido a la distribución de los dispositivos dentro de la bodega del tanque, el diseño B, permite 
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dando espacio para poder introducir agua en la bodega. En el caso de las cajas, al ser 
autoportantes y modulares, no hay demasiado espacio, pudiéndose no cumplir con el lastrado 




Dada la naturaleza del crudo, este cuando aumenta o disminuye la temperatura, cambia el 
volumen ocupado. Por lo que el sistema ha de permitir que si el volumen varia, no afecte a la 
integridad del sistema.  
El material del que están hechas las cajas modulares, al ser autoportantes, no aceptaría de la 
del todo la expansión necesaria que necesita la carga cuando hay una variación de la 
temperatura. 
En cambio, en el caso de las bolsas, debido al material y a la naturaleza del diseño sí que es 
asumible la expansión que necesita el propio crudo. 
Aunque en ambos casos se deberían tener en cuenta el volumen expandido por la carga debido 
a la temperatura, teniendo suficiente espacio para no dañar el sistema. 
 
 
Decidiendo finalmente la opción presentada como Diseño B, ya que tiene varias ventajas sobre 
el diseño de las cajas. Por lo que para las bolsas se desarrollarán todos los elementos necesarios 
para poder ofrecer un sistema capaz de satisfacer las necesidades que hay en el transporte de 







2.3 Descripción del sistema OKB 
 
El sistema a definir está formado por distintos elementos que, conectados entre sí, permiten 
que evitar y/o reducir  el vertido del crudo al océano. La interacción de estos elementos como 
sistema permite que se independicen los dispositivos, bolsas, evitando el vertido y ayudando 
posteriormente a su recuperación. Un factor determinante que se debe tener en cuenta en 
todo el sistema es el que todos los elementos deben estar estrechamente conectados para 
ofrecer un conjunto-sistema que realice el objetivo por el que ha estado desarrollado. 
Se desarrollará el sistema definido como B, el de las bolsas, ya que una vez hecha la 
comparación entre las dos opciones, esta ha sido la que era más beneficiosa para cumplir con 
los requerimientos que debe tener el sistema OKB. 
El conjunto de elementos que forman el sistema son los siguientes: 
1. Dispositivo; Bolsa  
2. Válvulas   
3. Resistencias caloríficas  
4. Conducto gas inerte  
5. Elementos de trincaje: carro lateral, cinta, gancho y velcro.  
6. Cables eléctricos  
7. Entrada de agua  
8. Sensores de presión y caudalímetros. 
 
Figura 46. Elementos que componen el OKB System. 






A continuación se muestra la sección de una bodega de un buque tanque en el que se ha 














2.3.1 Dispositivo; Bolsa 
 
Los dispositivos bolsa son los elementos principales al cual van adjuntos directa o 
indirectamente los otros elementos del sistema, y en los cuales se introduce la carga para su 
transporte. La forma del dispositivo permite aprovechar el mayor espacio posible así como 
evitar esquinas con ángulos pronunciados en los que se puedan quedar restos de la carga en el 
proceso de descarga.  
 
El material propuesto para su construcción es el High Density Polyethylene, HDPE, lo que 
permite que tengan una resistencia de 5 MPa a una temperatura probada de 100 ºC. Además 
ofrece una gran durabilidad; resistencia al punzamiento y resistencia química. Entre los agentes 
que no afectnan a las propiedades de este material están los hidrocarburos. 
De los distintos HDPE existentes, el que se propone para las bolsas del OKB System es el GSE 
High Temperature Geomembrane, está hecho de poliuretano de alta densidad (HDPE) en forma 
de geomembrana, y tratado para mantener las propiedades mecánicas y físicas cuando está 
expuesto a temperaturas mayores a 100ºC (debido a la necesidad de calefacción de la carga). 
Es un polímero de cadena lineal no ramificada por lo que su densidad y las fuerzas 
intermoleculares son altas.  
 
Figura 48. Representación química del HDPE y el símbolo del SPI. 
 
En el sistema americano SPI (Society of plastics Industry) los objetos fabricados con este 
material se identifican con el símbolo de la Figura 48. 
El HDPE es un material termoplástico parcialmente amorfo y cristalino. Su grado de cristalinidad 
depende del peso molecular, de la cantidad de comonómero presente y del tratamiento 
térmico aplicado. 
Tiene mejores propiedades mecánicas (rigidez, dureza y resistencia a la tracción) y mejor 
resistencia química y térmica que el polietileno de baja densidad, ya que tiene mayor densidad. 






También es resistente a las temperaturas extremas, impermeable, inerte (al contenido), con 
poca estabilidad dimensional y no tóxico. 
 
El espesor escogido en un principio es de 2 mm ya que, como se verá más adelante, el 
problema de las presiones en las bolsas se puede resolver sin necesidad de tener un material de 
alta resistencia. Éste tiene una densidad de 0,940       y a 100ºC tiene una resistencia al 
límite elástico (Strength at Yiled) de 5MPa y un módulo elástico de 38 Mpa. 
Este material propuesto tiene un cierto grado de propiedad auto portante, dando de esta 
forma, cierta integridad al sistema, pero es lo suficientemente blando como para que cuando el 
dispositivo no esté lleno de carga, este quede deshinchado y de esta manera poder usar la 
bodega de carga como tanque de lastre.  
 
Cuando se va a iniciar la carga, las bolsas se encuentran desinchadas, se realiza un vacio para 
quitar el posible aire que contengan dentro y entonces se empieza a llenar. El llenado se realiza 
desde la parte inferior, hinchando los dipositivos gradualmente gracias a la disposición y 
número de las válvulas. Un factor importante es no tener aire dentro de los dispositivos, por 
eso se ha dispuesto de un sistema en la parte superior que, anteriormente ha realizado el vacío, 
además este sistema servirá para poder inertizar la carga en caso que sea necesario.  
Es importante realizar un buen trincaje de las mismas, para que no se muevan ni sufran ningún 
daño cuando el buque este navegando, ni cuando se realice la carga y descarga. Más adelante 
se expondrán los distintos elementos de trincaje que estos han de llevar. 
 
Para poder especificar de forma general los tamaños de las bolsas, así como otros aspectos que 
se verán más adelante, se debe realizar con algún buque tanque de dimensiones reales. 
La presión que ejerce la carga debido a la altura, presión hidrostática, no hay ningún material 
con el que se pueda realizar los dispositivos para que aguante esos valores. Por lo que se ha 
optado por introducir agua en el interior de las bodegas, por fuera de las bolsas que contienen 
el hidrocarburo, de esta forma la presión que se ejerce sobre los dispositivos queda igualada ya 
que el fluido es incompresible. La bodega se llena de agua hasta arriba, cubriendo así todos los 
pequeños rincones que los dispositivos no lleguen a cubrir. En el ejemplo que se encuentra a 







Aplicación del Sistema a un buque real: Especificaciones buque tipo VLCC 
Para poder realizar los cálculos en un caso práctico, inicialmente se debe hacer la elección de 
un buque petrolero a estudiar. 
Se han visto con anterioridad los distintos tipos de buques tanque más significativos, 
finalmente se ha escogido el tipo VLCC de 435.000 TPM para realizar el estudio, ya que el caso 
más desfavorable debido a su gran capacidad de carga y por el número de bodegas.  
Las dimensiones y características principales del buque a estudiar se presentan a continuación: 
Características VLCC   
Desplazamiento 525808,117 ton 
Volumen 512983,529    
Calado  24,84   
Eslora de flotación 370,302   
Manga de flotación 67,206   
Área mojada 38262,437    
Sección transversal en CM 1661,015    
Tabla 10. Características principales del buque tipo VLCC escogido como ejemplo. 
Seguidamente se adjunta la disposición general de la sección longitudinal y transversal: 
 
Figura 49. Planos del buque escogido. Vista de perfil y alzado. [Fuente: Trabajo petrolero 435.00 tpm, UPM] 






Una vez obtenidas la distribución de lo tanques de carga y sus dimensiones, se puede empezar 
a estimar el tamaño de los dispositivos así como su número. 
Dimensiones de los tanques de carga: 
Dimensiones tanques laterales   
Eslora 55   
Puntal 31,29   
Manga 17,6   
Tabla 11. Dimensiones principales del tanque lateral. 
 
Dimensiones tanque central   
Eslora 55   
Puntal 31,29   
Manga 24   
Tabla 12. Dimensiones principales del tanque central. 
Determinadas las dimensiones de los espacios de carga quedan por tanto las dimensiones de 
eslora y manga de cada dispositivo, la única variable a determinar es la altura de las bolsas.  
La altura es la única dimensión del dispositivo delimitada por la presión hidrostática del fluido 
que contiene. 
Para el correcto estudio del dispositivo, éste se simplificará como un cilindro de paredes muy 
finas, donde las presiones que actúan en él quedan determinadas por: 
     
   
 
 
Donde:     : Tensión máxima admisible del material. 
  P: Presión hidrostática.        . 
    : Densidad del fluido. 
   g: Gravedad. 
   h: Altura de la columna de fluido dentro del dispositivo    
    (       







El material propuesto para realizar los dispositivos es el llamado GSE High Temperature 
Geomembrane, que tiene resistencia al límite elástico de 5 Mpa a 100ºC con un espesor de 2 
mm. 
Para poder saber la altura máxima del dispositivo se deberán aplicar los factores de seguridad 
pertinentes: 
 Sobre el material: 20%  
 Sobre la carga, al ser una fuerza permanente: 35% 
Substituyendo se encontrará el radio máximo del dispositivo y por consecuente la altura: 
     




     




              
     
  
  
           
              





                   
    
  
  
                 
 
         
              
 
        
Esta altura de 1,08 metros es la que el propio dispositivo puede aguantar con la carga de crudo 
en su interior. Por lo que si se realizara un dispositivo bolsa de una altura superior a 1,08 m o de 
radio superior a 0,54 metros, la bolsa rompería. 
La altura calculada corresponde a la máxima altura que puede tener una única bolsa para poder 
contener el hidrocarburo. Esta dimensión se verá reducida muy significativamente si 






consideramos la bolsa inferior, que debe soportar el peso de su hidrocarburo más el peso de 
todas las bolsas que tiene sobre ella. 
Al ser la bolsa mayor que el tanque, esta estará en todo momento en contacto con la pared. De 
modo que, en principio, la presión hidrostática será transmitida a la pared del tanque i la bolsa 
no tendría por qué sufrir las presiones calculadas. Ahora bien, debido a los movimientos que 
puede sufrir la carga durante su transporte o debido a la geometría compleja que puede haber 
en el interior del tanque de carga, hay ocasiones que el dispositivo o parte de él, no estará en 
contacto directo con las paredes del tanque sufriendo así toda la presión de la carga el 
dispositivo bolsa. Además que una altura de 1,08 metros es demasiado pequeña para grandes 
buques como el que se está estudiando, debido al gran coste económico que supondría la 
implementación del sistema. 
 
Estos cálculos muestran que no es posible contener el hidrocarburo únicamente con bolsas, no 
hay ninguna geomembrana que pueda resistir las presiones a las que se vería sometida. Es por 
eso que se debe buscar una solución alternativa. 
La solución propuesta consiste en eliminar completamente la presión sobre la geomembrana, 
para ello se igualaran las presiones ejercidas por el hidrocarburo con una presión exterior 
equivalente. La forma más sencilla de ejercer esta presión exterior es mediante otro fluido. 
 
El sistema OKB se aplica a buques petroleros, por lo que parece lógico usar un recurso que está 
a disposición y en grandes cantidades, agua de mar. De esta forma, jugando con la diferencia de 
densidades del hidrocarburo y del agua, evitaremos la diferencia de presiones antes 
mencionada además de poder aumentar la altura de los dispositivos para que el sistema sea 
más económico y menos complejo. 
La importancia del sistema respecto a los dispositivos más frágiles recae en el dispositivo 









En caso de llenar la bodega de carga de agua, la diferencia de presión que existe entre la cara 
interior y exterior de la bolsa, debido a la diferencia de densidades de los dos fluidos será: 
 
Figura 50. Representación de la igualación de presiones en la cara interior y exterior de la bolsa en el interior de 
la bodega tanque. 
Donde      es la presión superior que ejerce la columna de agua y el crudo sobre los 
dispositivos inferiores. Como más abajo se encuentren los dispositivos mayor será la presión 
hidrostática del hidrocarburo, pero también será mayor la producida por la columna de agua.  
Tal como se ha comentado anteriormente, la altura del dispositivo debe ser inferior a aquella 
que produce tensiones en el mismo superiores a los 5MPa, aplicando los correspondientes 
factores de seguridad. 
Luego: 
              
            
  
  
           
              




                   
           
  
  
                 
 
         
              
         
 
     
     
 
 
               
 
 
            
 
 
     
 
 






Lo que indica que, mediante la solución adoptada, las bolsas deben tener una altura inferior a 
los 4 metros. Alturas superiores a la mencionada podrían, de forma teórica, poner en peligro la 
integridad del sistema. 
Se dice que éste valor de 4 metros de altura es teórico ya que, en realidad, la bolsa estará 
completamente llena de crudo y, siendo éste incompresible, no debería haber peligro de 
rotura. Ahora bien, como medida de seguridad, y para evitar bolsas extremadamente grandes, 
se considera una buena opción limitar el valor de altura del dispositivo. 
I                  ,                                     ,                          “        ” 
dentro del tanque, es por eso que el sistema de trincaje del sistema es importante y necesario. 
 
Como se ha podido observar, la única dimensión que se ve afectada por la presión y por tanto 
por las tensiones que se producen, es la dimensión de la altura, ya que la eslora y la manga del 
dispositivo no  están relacionadas con la tensión que sufre el dispositivo. 
 
Se ha tomado la decisión de que los dispositivos tengan una altura de entre 2,5 y 3 metros, 
posibilitando que se realice una altura de los dispositivos que sea múltiplo del puntal de la 
bodega de carga. Un factor importante que puede determinar la altura de los dispositivos es la 
capacidad de estos, teniendo en cuenta la eslora y la manga del tanque. Ya que si se produce 
un accidente y se rompe uno de los dispositivos, el vertido sea lo menor posible. Se debe 
encontrar el equilibrio entre hacer los dispositivos con la menor altura posible ya que en el caso 
en que se rompiera uno de éstos el derrame sea lo menor posible, pero a la vez, se debe tener 
en cuenta el coste económico, operacional y de mantenimiento al tener disponer tantos. Por lo 
que se tendría que realizar un balance entre el coste económico que supondría hacerlos muy 
pequeños y el coste medioambiental que podría causar si estos fueran demasiado grandes. 
 
Optando por esta última solución, y teniendo en cuenta que el puntal de la bodega de carga del 
buque a estudiar (31,29 metros). La altura de los dispositivos que se escogería sería de 2,60 
metros, teniendo un total de 12 dispositivos por bodega. Llenando hasta arriba con agua, 









El conjunto de válvulas que forman el sistema OKB se han escogido y diseñado para tener un 
diseño lo más plano posible además de tener un sistema de cierre y separación automático. 
Constan de un mecanismo que permite cerrar la válvula y hacer que cada bolsa o dispositivo 
sea individual, consiguiendo de esta forma la reducción del vertido de crudo en caso de 
accidente así como su posterior recuperación. Se puede decir que se compartimentan los 
dispositivos que contienen la carga. 
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algunas modificaciones para permitir la separación automática en el mismo movimiento con el 
que se cierra la válvula. Cada bolsa consta de dos o más válvulas, según el volumen y la forma 
del dispositivo, que permiten el paso del crudo desde la bolsa inferior hasta la superior y a la 
inversa.  
La estanqueidad entre ambos dispositivos se consigue mediante un material de sellado que se 
encuentre entre ambas válvulas (la inferior y la superior de los distintos dispositivos a 
conectar). 
Hay dos válvulas distintas que se complementan entre ellas:  
 Válvula macho: Aquella que tiene los salientes y se encuentra en la parte superior de los 
dispositivos. El disco de los salientes rota juntamente con los álabes que cierran el paso 
de la válvula. 
 
 
Figura 51. Disposición de las válvulas macho del sistema OKB 






 Válvula hembra: Aquella que tiene las ranuras para la entrada y salida de los salientes y 
que se encuentra en la parte inferior de los dispositivos. El disco que contiene las 








Figura 53. Corte de sección de la unión de ambas válvulas. 
 
Cuando la válvula está abierta, los dispositivos están conectados, por lo que como se ve en la 
figura de la derecha, los salientes están encajados en las ranuras. 
En cambio, cuando ocurre un desastre y los dispositivos se deben separar, nos encontramos en 
la situación del centro. La válvula esta cerrada y los salientes se han desencajado de las ranuras. 







Las ranuras de las válvulas hembra, tienen un cierto grado de pendiente, para que cuando entre 
el saliente de la válvula macho se comprima el material sellante que hay entre medio, dando así 
la estanqueidad necesaria cuando los dispositivos estén conectados entre sí. 
 
El mecanismo propuesto para poder realizar el movimiento de rotación que se necesita para 
poder cerrar y separar la válvula, es un sistema de engranajes movidos por un pequeño motor 
eléctrico. 
 
Figura 54. Corte de sección de la válvula para observar su mecanismo de engranajes. 
 
Cierto es que para este tipo de válvulas se tienen que realizar ensayos para su correcto 
funcionamiento, sobre todo cuando los dispositivos no están unidos, para garantizar la mayor 
estanqueidad posible. Aunque debido a la mayor densidad que posee el agua, en caso de 
desastre, el crudo no saldrá del dispositivo sino que será el agua que entrará dentro del 
dispositivo hasta llegar a un punto de equilibrio en el cual no entrará ni saldrá fluido alguno. 
 
Para poder ofrecer la total estanqueidad en el dispositivo debido a las necesidades de cables y 
válvulas, estas se dispondrán de manera que reforzadas, ofrezcan la misma o mayor resistencia. 
Las válvulas necesarias de conexión y de separación automática para hacer autónomo cada 
dispositivo, deberán estar situadas además en la tubería de gas inerte en el dispositivo superior 
del sistema así como en la entrada y salida de la carga en el dispositivo inferior en la parte más 
baja y que más beneficie al llenado y vaciado de la carga. 






En el siguiente esquema se pude observar toda la evolución de las partes de la válvula para 
entenderla con más profundidad. 
 
Figura 55. Representación de los álabes, de izquierda a derecha: un solo álabe de la válvula cerrada, un solo 
álabe con la válvula abierta, todos los álabes de la válvula abierta. 
 
En esta serie de figuras que se muestran se  puede observar el montaje y las piezas que forman 
la parte común de las válvulas, los álabes y su mecanismo. 
Esta válvula concretamente se ha dimensionado con las siguientes medidas características:  
 Diámetro exterior: 1427,917 mm 
 Apertura máxima: 900 mm 
 Apertura mínima: 0 mm 
 Número de álabes: 10 
 Ancho del álabe: 260,959 mm 

















2.3.3  Resistencias caloríficas 
 
La carga a la que está principalmente dirigido este sistema es al transporte de petróleo crudo y 
a sus derivados, por ser el que se transporta en mayor cantidad y por su grado de 
contaminación en el medio marino, aunque no se descarta la aplicación en productos químicos. 
Para el transporte de productos derivados del petróleo es necesaria la aplicación de calor en los 
mismos para poder realizar su carga y descarga, debido a su alta viscosidad.  
 
Dependiendo del tipo de crudo que se transporte las temperaturas de operación varían mucho, 
de un rango de 50 a 100ºC de temperatura de carga y descarga para reducir su viscosidad hasta 
rangos válidos para su transporte. 
Por lo que la aplicación de calor es imperativa. Debido a que el sistema OKB no tiene una forma 
o estructura estática, sino que varia o se mueve en función de si va en carga o en vacío, no se 
puede hacer uso del sistema típico de aplicación de calor (tuberías de vapor situadas en el plan 
de la bodega). Tampoco es posible situarlas en el interior del dispositivo ya que podrían dañar 
la bolsa o incluso romper estos serpentines de vapor debido a que no estarían totalmente 
sujetos. 
Por lo que se ha optado por una opción, aunque se valorarán distintas posibilidades si se diera 
el caso, de incluir en el interior de cada dispositivo la superficie necesaria de resistencias 
eléctricas flexibles semejantes a las “S         F  x     R     ”                                  
carga. 
 
Figura 57. Elemento de calefacción Silicone Rubber Heaters. [Fuente: Watlow] 






Para ello la resistencia eléctrica a escoger así como su superficie deben abastecer el calor 
necesario para cubrir las necesidades de calentar el crudo así como las pérdidas de calor que se 
produzcan. 
Como información adicional se adjunta una tabla con todos los pozos de crudo que existen y la 
temperatura de operación a la que ha de estar el hidrocarburo para poderse manejar, de esta 
manera se pueden estudiar diversos casos de calefacción dependiendo de la carga que se esté 
transportando. El caso más desfavorable es aquel donde la carga necesite una temperatura 
cercana a los 100ºC para poderse operar. La temperatura de operación del petróleo es un 
factor muy importante en este sistema ya que el coste del material, HDPE, es directamente 
proporcional a la temperatura de calefacción, además, como mayor es la temperatura 
necesaria, más resistencias caloríficas se necesitarán. 
Existen bases de datos donde se pueden consultar todos los pozos con su respectivo crudo, 
para saber las temperaturas de operación a las que se ha de someter la carga. En ella se 
recogen los datos para la temperatura de carga y descarga del hidrocarburo.  
 
 










2.3.4 Conducto gas inerte 
 
Un aspecto importante a tener en cuenta debido a su importancia en el transporte de 
hidrocarburos es la inertización de la bodega de carga para evitar que se produzcan explosiones 
o combustiones incontroladas de la carga, provocando así un desastre. 
El gas inerte es una mezcla de gases en la que el contenido de oxígeno es muy bajo, inferior al 
8%, para que sea imposible la combustión. Este gas se puede obtener de la combustión de una 
caldera, de los gases de escape del motor, desde un generador independiente o desde un 
tanque de almacenamiento. 
El objetivo principal del sistema de gas inerte es ofrecer protección contra explosiones en los 
tanques de carga al desplazar el aire que hay en ellos y tiene una concentración del 21% de 
oxigeno. También es usado para ventilar tanques de carga y para evitar condiciones de 
sobrepresión o de vacío. 
El hidrocarburo produce vapores, proceso llamado volatilización, su formación y la cantidad que 
se producen dependen principalmente de la temperatura, la presión de vapor del tipo de 
hidrocarburo y la diferencia de concentración que existe entre los estados líquido y gaseoso del 
compuesto.  
Con el sistema OKB se consigue tener en el interior de los dispositivos sólo hidrocarburo 
líquido, sin que haya aire en su interior, en el caso en que debido a la variación de temperatura 
o a otros factores se produzcan estos vapores, al ir a la parte superior del sistema, se extraerán 
por un conducto y se tratarán en un lugar adecuado. 
 
Al no tener aire dentro de los dispositivos, se reduce potencialmente el riesgo de explosión o 
combustión accidental e incontrolada. Por lo que se elimina uno de los factores, el comburente 
u oxígeno, que pueden producir el desastre comentado con anterioridad, las explosiones. Los 
otros dos factores que pueden producirlas son la energía de activación y el combustible, este 
último no se puede eliminar debido que es la carga a transportar, pero al estar dentro de los 
dispositivos y rodeados por agua no existen los impactos producidos por el agua a alta presión 
sobre las paredes metálicas del tanque, sin producir las consecuentes descargas eléctricas. 
Por lo visto hasta ahora, si no hay la combinación de los factores que pueden producir 
explosiones en los tanques de carga, no se producirán. 






Se ha ideado un ingenioso sistema para poder inertizar los dispositivos, además de succionar el 
aire que pueda haber dentro o de quitar este aire antes de realizar la carga. Este sistema para 




 Que pueda desengancharse en caso de accidente 
 Económico 
 Fácil mantenimiento 
 Seguro 
Por ello se ha diseñado como un sistema con una polea con un cable enrollado y un muelle que 
hace que suba en el caso que los dispositivos estén llenos o permita que esté abajo si los 
dispositivos están vacíos. Son los conocidos como enrolladores retráctiles de cable. El muelle es 
una espiral que al estirarse coge tensión, y va perdiendo esta tensión mientras se va recogiendo 
el cable. La resistencia que debe ejercer la espiral deberá calcularse en función del peso de las 
bolsas. 
 
Figura 59. Sistema de polea con recuperación mecánica mediante una espira. [Fuente: Fiefre] 
 
Para permitir que se suelte de las bolsas en caso de desastre, este estará dispuesto con una 







el sistema que debe realizar las funciones comentadas con anterioridad a las bolsas se realizará 
con una manguera o conducto del diámetro y longitud necesaria para poder abastecer las 
necesidades. 
Tal vez se dispone de más de uno de estos dispositivos y también se puede instalar uno para 
cada función, para inertizar los dispositivos y otro para sacar el aire de su interior. 
En el conducto de éste sistema se dispondrá una válvula de no retorno para evitar que entre 
oxigeno en el interior de los dispositivos de contención. 
Se puede observar (Figura 60) como se ha desarrollado este sistema de la polea, en situación de 
carga y en situación de vacío. La tensión que deberá tener la polea será la mínima para poder 
recoger el cable y la manguera mientras vaya entrando la carga. 
 
 
Figura 60. Representación del sistema de gas inerte con la invención retráctil para el conducto. 
 
 






2.3.5 Elementos de trincaje: Carro lateral, cinta, gancho y velcro. 
 
Para poder asegurar un correcto trincaje de la carga y que no haya un desplazamiento indebido 
o un incorrecto inflado o desinflado del sistema OKB, se dispondrán de unos carros en las 
paredes laterales de las bodegas tanque de carga, de forma que con un gancho de apertura 
automática o con un, un carro de apertura automática, se suelten los dispositivos y queden de 
forma independiente e individualizados. 
Estos carros y su consecuente gancho para unirlo a él y permitir su desplazamiento vertical se 
deberán unir al dispositivo mediante una cinta o similar que a la vez, por el otro extremo, irá 
unida a cada uno de los dispositivos por más de un punto de forma longitudinal. 
La unión de la cinta al dispositivo se unirá térmicamente para favorecer su unión y aumentar la 
resistencia de esta, para soportar las condiciones más adversas de navegación y el movimiento 
que éste produzca. 
 
El carro lateral que está en las paredes del tanque de carga tiene como función guiar a los 
dispositivos mientras va entrando la carga en su interior. Además cuando el buque está en 
situación de navegación, éstos limitan los movimientos de los dispositivos. El número de carros 
o guías será el adecuado para poder ofrecer una correcta respuesta en el caso más 
desfavorable de movimientos bruscos del buque. 
 
Figura 61. Sistema de carros laterales unidos a las paredes del casco. 







Para ofrecer una mayor consistencia al conjunto de elementos que forman el sistema, se 
propone la posibilidad de disponer de forma adecuada de un sistema de unión entre los 
distintos dispositivos, que evite el movimiento relativo entre ellos. A modo de ejemplo, este 
sistema de unión podría lograrse mediante tiras de velcro, que mantendrá las bolsas solidarias 
y que permite que estas se desliguen entre ellas en caso de que se produzca un movimiento 





Figura 62. Velcro para la posible unión de las bolsas por la parte inferior. 
Otro elemento de trincaje importante son unos limitadores de altura dispuestos en todos los 
costados para conectar las bolas entre ellas, de esta forma se controla su llenado y se mantiene 
su forma. Estos elementos de trincaje verticales también irán sujetos a los dispositivos, 
posiblemente mediante velcro, ya que de esta forma se podrán soltar en caso de accidente.  
La justificación de estos trincajes para limitar la altura de las bolsas se pudo comprobar al 
realizar un prototipo. 
 
Figura 63. Prototipo de las bolsas del Sistema OKB sin y con limitadores de altura. 
Como se observa en la Figura 63, si no se colocan los limitadores de altura, las bolsas pueden 
coger formas indeseadas. Esta prueba se ha realizado con aire, ya que el efecto es más evidente 
debido a la menor densidad, comparándolo con un fluido. 
 






2.3.6 Cables eléctricos 
 
Todos los elementos automáticos, requieren de alimentación eléctrica para poder realizar su 
función por lo que esto supone la instalación de cables eléctricos a todos los dispositivos. Para 
que estos cables no sean un impedimento para la individualización de todos las bolsas del 
        OKB                            ñ   “       ”                                    






Es importante hacer los mínimos agujeros en los dispositivos bolsas, para no debilitar la 
resistencia de las mismas. Por eso los cables necesarios para alimentar las resistencias 
eléctricas con las que controlar las temperaturas del crudo se introducirán en la bolsa a través 
de las válvulas. 
 
2.3.7 Entrada de agua 
 
Para poder aliviar la presión que sufren los dispositivos debida a la altura de la carga o fluido 
que está contenida dentro de la bodega tanque, se introducirá dentro de la misma agua salada 
procedente de alguno de los servicios que incluyan bombas de agua salada. 
Para poder controlar la cantidad de agua que entrará por la parte inferior del tanque, se 
instalará un caudalímetro, además de disponer de otro caudalímetro para saber la cantidad de 




Figura 65. Caudalímetros electrónicos para calcular el caudal entrante y saliente. [Fuente: Direct Industry] 







La cantidad de agua necesaria será aquella como para que se cubra todo el espacio que sobre 
entre los dispositivos y la bodega. La velocidad a la que vaya ésta depende de forma directa de 
la altura que vaya cogiendo la carga. Para ello se puede calcular sabiendo que cantidad de litros 
tiene el dispositivo hasta llenarlo, sabiendo así su altura. 
 
2.3.8 Sensores de presión y caudalímetros 
 
Para poder ofrecer seguridad en el trincaje de la carga y para evitar la rotura de alguna bolsa y 
su consecuente derrame, se dispondrán de forma adecuada para tomar medidas de la presión 
en la parte interior del dispositivo inferior, el más crítico, y en la misma altura pero en la zona 
exterior, en el interior del tanque que se encuentra lleno de agua para aliviar el efecto de la 
presión hidrostática que ocasiona la carga. Con estos sensores de presión se puede determinar 





Figura 66. Sensor de presión para el crudo y el agua. [Fuente: Sulzer] 
 
2.4 Procesos de operación 
 
A continuación se describirá el proceso de operación por el que se realiza la carga y la descarga 
del hidrocarburo implementando el sistema OKB en las bodegas de carga de los buques 
tanques. Además también se mostrará los pasos que deben seguirse en caso de accidente para 
prevenir el derrame y como interaccionan los elementos entre sí para hacerlo posible. 
Para poder realizar las operaciones se deben tener una serie de precauciones para que todos 
los procedimientos realizados no tengan ningún riego. A continuación se exponen, además de 
como interaccionan los elementos del sistema, las precauciones más relevantes y relacionadas 
con el sistema. 








Los dispositivos deben estar vacios antes de realizarse la carga. El nivel de oxigeno en su 
interior no puede ser superior al 8% en volumen, aunque la terminal puede pedir hasta un 5%. 
En el sistema OKB, como se ha comentado con anterioridad, se hará la inertización de estos 
tanques y luego se quitará todo el aire de su interior, para tener un vacío. 
 
Se tiene que comprobar que las válvulas del sistema que conectan los dispositivos estén 
abiertas, pero conectadas entre sí, y que la del sistema de gas inerte esté también abierta para 
que el crudo vaya desplazando el aire que haya podido quedar en el interior de los dispositivos, 
en el conducto de gas inerte se instalará una válvula de no retorno para que no entre oxigeno. 
Las bombas de agua salada deben comprobarse que estén en plena funcionalidad. 
Se empieza a cargar el hidrocarburo desde la terminal, éste va entrando en los dispositivos, 
mientras que las resistencias caloríficas se van encendiendo para mantener una correcta 
viscosidad mientras va entrando el hidrocarburo.  
A la vez, mediante los sensores de presión que hay en el interior del dispositivo inferior, y en el 
exterior de este dispositivo a la misma altura, vamos introduciendo agua en el interior de la 
bodega para que la presión sea la misma en el interior y exterior de las bolsas.  
Mientras va entrando la carga los dispositivos van subiendo, guiados por los carros laterales. 
Una vez se ha cargado totalmente los dispositivos, gracias a que según la temperatura del 
crudo, sabemos el volumen que éste tiene y conociendo también la capacidad de los 
dispositivos, se sabe cuando éstos han quedado llenos por completo. Al llenarlos del todo, se 
cierra la válvula por donde ha entrado el crudo y se sigue manteniendo la válvula superior para 












Cuando se realiza la descarga del hidrocarburo, ha de estar listo el sistema de gas inerte, que 
estará en funcionamiento durante todo el proceso de descarga, que a diferencia de la situación 
carga donde los dispositivos ya se habían inertizado antes de cargar y se paraba al iniciar la 
carga.  
Que el sistema de gas inerte esté en funcionamiento durante la descarga es normativa de uso 
obligatorio para el sistema actual de transporte de crudo, pero con el OKB System se propone 
mantener este sistema apagado y con la válvula cerrada para vaciar totalmente los dispositivos, 
ya que de forma teórica no se tendrían que producir gases, ya que las bolsas se van 
deshinchando a medida que se va descargando la carga. Si que se deberá inertizar el conjunto 
de dispositivos una vez descargado el hidrocarburo. 
Las resistencias caloríficas deben haber empezado a calentar la carga con el tiempo suficiente 
como para que estén a la temperatura adecuada para tener una adecuada viscosidad para su 
correcta descarga.  
La válvula de descarga de la parte inferior se abre y al mismo tiempo se cierra la válvula de 
sistema de gas inerte, para que cuando se vaya descargando el crudo las bolsas se vayan 
deshinchando y comprimiendo, sin dejar aire en el interior de las mismas. 
Si la descarga del hidrocarburo no coincide con la cargada, hablando de cantidad, se tendrá que 
tener en cuenta el lavado de los dispositivos, aunque al tener mucha superficie de resistencias 
caloríficas, no debiera ocurrir.  
A la vez de descargar el hidrocarburo, mediante los sensores de presión anteriormente 
mencionados, se debe comprobar que la presión vaya a la par, se debe ir descargando el agua 
del interior de la bodega de carga. 
El proceso de descarga, al igual que el de carga, es posible gracias al sistema de trincaje 
dispuesto. Gracias a las guías laterales y a los diferentes elementos que mantienen unidas a las 
bolsas, después del proceso de descarga, los dispositivos quedan perfectamente apilados, 
asegurando una correcta carga. 
 








En el caso que ocurra un accidente y el casco sufra daños que afecten a las bodegas de carga y a 
la propia integridad del casco del buque tanque, los oficiales del puente deberán accionar el 
sistema que separa los dispositivos haciéndolos independientes, accionando: 
 Cierre de las válvulas, que con el mismo giro se separarán, dejando las bolsas libres 
entre ellas. 
 Apertura de los carros laterales. 
 Separación del sistema de gas inerte 
 Separación y cierre de la válvula de carga y descarga inferior. 
El sistema de unión existente entre las bolsas debe ser suficientemente débil para permitir que 
éstas se separen fácilmente cuando se quieran extraer del buque. 
Dependiendo de la gravedad del accidente y de la zona donde haya afectado, se podrá decidir si 
accionar el modo accidente de todas las bodegas de carga o sólo de la afectada. Siempre es 
preferible realizar solo la individualización de los dispositivos de la bodega afectada, para así 
facilitar la descarga del crudo de las otras bodegas cuando se llegue a puerto.  Si hay peligro de 
hundimiento del buque, sí que es recomendable hacer la separación de todos los dispositivos, 
ya que no se sabe que puede ocurrir abajo, aunque siempre se tiene que estudiar la situación. 
 
2.5 Recuperación de los dispositivos  
 
El procedimiento a seguir después de un accidente es muy complejo, ya que depende de las 
condiciones externas y de las autoridades para tomar una decisión final. 
En este apartado se analizarán distintas situaciones con sus posibles resoluciones, aunque se 
sabe que puede haber una gran variedad de causas de accidentes y como se desarrollan los 
hechos. 
Se estudiará como causa principal una varada accidental o colisión con algún objeto a flote y 







2.5.1 Buque hundido 
 
Se supone que un buque ha sufrido una colisión contra un contenedor que se hubiera caído de 
un buque porta contenedores o que hubiera sufrido una varada contra un lecho de rocas cerca 
de la costa y como medidas de seguridad, las autoridades de esas aguas hubieran decidido 
trasladar el buque a mar abierto para reducir los daños producidos por un posible derrame. 
 
En el caso que se hubiera producido una brecha en uno de los tanques, éste inmediatamente 
debería ser accionado con el modo desastre para hacer independientes las bolsas, liberándolas 
de los trincajes que las unen al casco y entre ellas. Si se comprueba que la integridad de la 
estructura del buque no se ve comprometida por la brecha que se ha producido en el casco, no 
hay por qué hacer independientes todos los dispositivos de las demás bodegas de carga, a no 
ser que haya riesgo de hundimiento del buque, ya que al llegar al fondo se puede ver 
comprometida la integridad de otra bodega y causar un vertido. Aunque la posterior 
recuperación sea más compleja, se conseguirá un vertido mínimo. 
 
 
Figura 67. Um el faroud, Malta. Buque tanque liberiano hundido en 1995. [Fuente: Maltaqua] 
 
Para poder recuperar la carga de la bodega que se encuentra en la sección dañada puede haber 
distintas opciones dependiendo de la profundidad en la que se encuentre el buque. Si la 
profundidad lo permite, unos buzos pueden entrar por la brecha e ir conectando bolsa por 






bolsa y succionar la carga desde la superficie, o incluso conectar un colector a todas las bolsas. 
Si la profundidad es mayor, esta tarea la puede realizar un robot submarino. 
En las bodegas no dañadas, dónde todos los dispositivos están separados para reducir el 
vertido en caso de que alguna se haya dañado al llegar al fondo, la recuperación de la carga es 
más difícil, pero se debe recordar que el objetivo principal es reducir el vertido. La metodología 
a emplear para recuperar la carga es la misma que en el caso de la bodega dañada. 
 
2.5.2 Buque partido 
 
En el caso que la estructura del buque se vea comprometida, como en el caso del Prestige en 
2002, se deberán liberar e independizar los dispositivos de la bodega de carga afectada, y como 
en la situación anterior, liberar los trincajes de los dispositivos a la bodega tanque, así como las 
válvulas de carga y del sistema inerte.  
Por lo que en un principio, las otras bodegas no dañadas contienen los dispositivos juntos y con 
sus trincajes originales, aunque siempre se debe tener presente que se deberán liberar entre 
ellos si el buque empezase a hundirse o si se empezara a verter crudo desde otro tanque de 
.carga- 
Al haberse partido el buque casco, los dispositivos que se han liberado de forma total de la 
bodega afectada saldrán a flote debido a que la densidad del crudo es menor que la del agua, 
pudiéndose recuperar los dispositivos cuando salgan a la superficie con un remolcador mismo, 
si el remolcador no tiene la capacidad suficiente, se podrá trasladar la carga del dispositivo a 
otro buque tanque. 
Si finalmente las otras bodegas no han sufrido daños pero el buque ha acabado en el fondo 
marino, los dispositivos se han debido independizar en el momento que haya habido el riesgo 
de hundimiento. Para recuperar la carga, la situación es la misma que la anterior, depende de la 
profundidad a la que acabe el buque. Si la profundidad lo permite, un buzo puede realizar las 
operaciones de recuperación, por el contrario se deberá realizar con un robot submarino 







conducto por un extremo y en el otro un buque o cualquier otro dispositivo de almacenamiento 
que tiene las bombas necesarias para poder aspirar toda la carga. 
 
Figura 68. Prestige, se partió debido a problemas estructurales en el casco, 2002. [Fuente: ITOPF] 
 
Si el buque se ha partido pero se ha conseguido que no se vaya al fondo marino, los dispositivos 
de las bodegas no dañadas no deben separarse, para así facilitar su posterior descarga. 
 
2.5.3 Buque a flote 
 
Como en las situaciones anteriores, si el buque sufre una varada accidental o incluso si por un 
fallo en la sala de máquinas el petrolero está a la deriva y embarranca en la costa, no tiene por 
qué o no puede hundirse ya que no hay suficiente calado.  
En esta situación se puede producir una brecha en el casco que puede o no afectar a las 
bodegas de carga, debido a la medida de seguridad del doble casco. Si desafortunadamente el 
daño afecta a las bodegas de carga puede producir un derrame, pero si al ver que el casco toca 
el fondo marino, se deben desconectar e independizar todos los dispositivos de la bodega 
afectada. En caso de que las condiciones externas (viento, olas y mareas) no se encuentren en 
condiciones desfavorables, no se tiene por qué sufrir por la integridad de las otras bodegas. No 
se deben liberar todos los dispositivos a no ser que haya riesgo de hundimiento o de rotura de 
otras bodegas, ya que así se mantiene una correcta estabilidad del buque y una correcta 
colocación de los dispositivos bolsa dentro del tanque, además de favorecer la posterior 
descarga. 






Si la meteorología está en contra, puede que vaya golpeando el buque contra las rocas una y 
otra vez, por lo que para prevenir un posible derrame, se independizarán todos los dispositivos 
y se liberarán los trincajes del sistema. 
La recuperación de la carga se vuelve mucho más simple, ya que al no estar hundido y con 
condiciones meteorológicas favorables, se puede proceder a las operaciones de recuperación 
de la carga. Los trabajadores pueden entrar dentro de las bodegas no dañadas, ya que es un 
entorno seguro debido a que el hidrocarburo está contenido dentro de los dispositivos. Para 
poder recuperar la carga de los dispositivos intactos que estén contenidos dentro de la bodega 









Figura 69. Buque tanque Silver Laayoune, 24 de diciembre de 2013. Varado en costa de Marruecos, delante de 
















2.6 Coste del Sistema OKB 
 
Para poder hacer una aproximación del cálculo del coste que supone la implementación del 
sistema en el buque propuesto con anterioridad, se debe tener en cuenta el coste de cada uno 
de los elementos y finalmente aplicar el coste de montaje que supone. 
Para realizar este coste estimado se hará calculando el coste de un dispositivo, para después 
aplicarlo al coste que supone la totalidad de la bodega y finalmente calcular la inversión que se 
debe realizar para todo el buque ULCC, desglosando el coste de cada uno de los elementos para 
saber que porcentaje supone del sistema completo. 
Para saber el precio del dispositivo bolsa, se calcula su superficie, respecto las características 
del buque estudiado. 
Por lo que el dispositivo tiene aproximadamente: 55 metros de eslora, 2,6 metros de altura y 24 
de manga, teniendo una superficie total (asumiendo que se trata de un ortoedro): 
                                                                 
                                             
                                   
                           
  
 
El precio del metro cuadrado de la geomembrana de HDPE resistente a altas temperaturas 
[Anexo B] es de aproximadamente 7,50€, pudiendo soportar temperaturas de hasta 100ºC sin 
perder propiedades. 
Por lo que el precio del dispositivo es de: 
                                                               
                                           
                                      
El precio de la válvula no se puede saber con mucha exactitud, debido a que es un diseño nuevo 
y no existe nada parecido, y menos aún con el tamaño posible que se ha propuesto. De forma 






aproximada, siendo una válvula motorizada, de gran diámetro nominal y como mínimo de 
acero inoxidable 317, habiendo consultado la base de datos de la plataforma “    ” el precio 
puede            3 000€  Habiendo dos válvulas por bolsa: 
                                              
 
Las resistencias caloríficas del interior del dispositivo, sin saber de forma exacta la cantidad de 
superficie que se debe tener, se puede suponer que se necesitarán tres, con un precio unitario 
   700€: 
                                                              
 
Con los carros o guías laterales de apertura automática se tiene el mismo inconveniente ya 
visto con las válvulas, no hay, o no se ha sabido encontrar, ningún fabricante que realice este 
tipo de dispositivos de apertura automática, por lo que de forma aproximada se ha supuesto 
que el precio unitario de cada uno de estos dispositivos es de 1 200€, y            
motorizadas. 
Este precio no se puede calcular por dispositivo, sino por bodega, donde en un primer cálculo 
se supone que hay 4 dispositivos en cada pared del tanque. 
Siendo el precio por bodega de las guías laterales: 
                                                       
 
Los otros elementos, como son los trincajes, sensores, poleas y cables, no tienen una 
importancia superlativa para realizar esta aproximación de cálculo. 
Realizando una recopilación: 
 Precio por dispositivo montado: Incluyendo el precio de la geomembrana (22   1€), las 







 Precio por bodega: Incluye toda la disposición de carros (9 600€) y el número necesario 
de dispos                                     12, (12x 30 9 1€). El precio asciende a un 
total de 381 372€  
 Precio por buque, SuezMax: Incluye todos los dispositivos con todos los elementos del 
sistema en todas las bodegas de carga, en el caso a estudiar tiene 5 bodegas en la eslora 
dividida en 3, haciendo un total de 15 espacios. El precio ascendería hasta 5.720.580€  
 
En la siguiente tabla se muestra el desglose del coste y del número de cada elemento que 
forman el sistema para la totalidad del buque a estudiar, así como el porcentaje del total del 
coste del sistema que supone cada elemento: 
 








180 22   1€ 4 11  5 0€ 72,00% 
Válvulas 360 3 000€ 1 0 0 000€ 18,88% 
Resistencias caloríficas 540 700€ 37  000€ 6,60% 
Guías laterales 120 1 200€ 144 000€ 2,52% 
   5 720 5 0€  
Tabla 13. Desglose del coste del sistema para el buque estudiado ULCC. 
 
Antes de que parezca un precio astronómico, se debe decir que los precios son aproximados, ya 
que al comprar unas cantidades tan grandes, se reduciría el coste del sistema. 
Otro factor a tener en cuenta es que este buque tiene una eslora de 370 metros, y la 
distribución de los espacios de carga no es la mejor, ya que si cada tanque estuviera dividido en 
2 en vez de en 3, el precio se reduciría notablemente. Esta reducción sería aún menor si sólo 
hubiera 5 tanques de carga, sin compartimentos. 






Valorando el coste aproximado del sistema, se deben tener en cuenta los beneficios que tiene 
éste, expuestos más adelante.  
Comparando el coste aproximado del sistema respecto al buque, con anterioridad se ha 
comentado que en 2005 un buque de la clase ULCC, tenía como precio base unos 120 millones  
de euros, por lo que el sistema sólo es un 4,76% de incremento del precio del buque. 
Observando la Tabla 13, se puede observar que solo el precio de la geomembrana supone un 
72% del coste total del sistema, con un precio de 7,5 euros por metro cuadrado. El precio de 
esta geomembrana se puede reducir según el tipo de carga a transportar y sus condiciones de 
temperatura de operación. Ya que el material propuesto puede soportar temperaturas de hasta 
100ºC, para crudo extrapesado, pero si la carga que transporta tiene unas temperaturas de 
carga y descarga menores, el precio de la geomembrana se reducirá ya que ésta es 
proporcional a la temperatura de operación. 
 
2.7 Beneficios del sistema OKB 
 
Para demostrar su futura aplicación así como su viabilidad para poder ser planteado por parte 
de la OMI y por los armadores, se expondrán una serie de ventajas que tiene el sistema 
propuesto, comparándolo con el sistema de transporte que existe actualmente, convencional. 
 
2.7.1  Prevención de la oxidación 
 
Debido a la propia composición del petróleo crudo, oxida el acero del tanque, reduciendo el 
escantillonado del mismo y disminuyendo la resistencia estructural del buque. 
Esta situación es debida a que el crudo contiene azufre. El petróleo crudo contiene 
hidrocarburos sulfurados, sulfuro de hidrógeno disuelto y a veces azufre en suspensión. De 
forma general, el contenido de azufre total de un crudo está comprendido entre un 0,05 y un 







Nombre del crudo País de origen % peso de azufre 
Bu Attifel Libia 0,10 
Arjuna Indonesia 0,12 
Bonny Light Nigeria 0,13 
Hassi Messaoud Argelia 0,14 
Arabian Light Arabia Saudita 1,80 
Kirkurk Irak 1,95 
Kuwait Kuwait 2,50 
Etzel Alemania 9,6 
Rozel Point Utah, Estados Unidos 13,95 
Tabla 14. Contenido en azufre de algunos crudos. 
El azufre que hay en el petróleo crudo proviene principalmente de la descomposición de 
residuos orgánicos. El azufre, con el tiempo, se va perdiendo en forma de     en forma de gas, 
quedando disuelta una pequeña parte en el líquido. Otro posible origen del sulfuro de 
hidrógeno es la reducción de los sulfatos por el hidrógeno bajo la acción de las bacterias. 
El hidrógeno proviene del crudo y los sulfatos están presentes en las rocas del propio 
yacimiento. El     puede reaccionar con los sulfatos o con los componentes de la roca para 
formar azufre. Quedando en suspensión o reaccionando con los hidrocarburos para dar 
compuestos sulfurados. 
De forma práctica se mide la cantidad de azufre total contenida en los crudos, determinando 
así la cantidad de     que se crea por la combustión, pudiendo determinar el precio del 
petróleo. 
En los años 50, los crudos se diferenciaban entre crudos corrosivos y dulces (no corrosivos). Los 
corrosivos eran los que tenían más de 6ppm de sulfuro de hidrogeno disuelto, a partir de este 
valor hacia arriba, se observaban los efectos de la corrosión sobre las paredes de las bodegas 
tanque de carga, ya que se forman escamas de sulfuro de hierro pirofórico. 






La corrosión producida por el azufre es un problema de carácter grave, un factor que influye en 
la corrosión de las paredes de las bodegas es el de la temperatura. A mayor temperatura, el 
efecto de la corrosión es más notable. Este efecto no se puede evitar ya que se debe calentar el 
crudo para reducir su viscosidad. 
 
Con la presente invención el efecto de la corrosión del petróleo crudo sobre las paredes del 
tanque no existe, debido a que el crudo esta contenido dentro de los dispositivos. 
Esto supone una reducción en el coste del armador muy considerable, ya que debido a la 
corrosión de las paredes interiores reduce su espesor o escantillonado. 
Cuando el espesor de las paredes del tanque se encuentra por debajo del mínimo valor 
permitido, éstas se deben reemplazar. El coste que supone hacer una varada del buque para 
cortar todas las planchas de acero afectadas y reemplazarlas por unas nuevas, con su 
consecuente soldadura, es muy grande. Además, se debe tener en cuenta el tiempo que éste 
pasa en el dique seco y el tiempo en que el buque no está transportado hidrocarburos. 
Suponiendo unas pérdidas muy grandes para los armadores, el hecho de tener el buque parado 
y el precio que tienen las planchas de acero y su montaje. 
De esta forma queda justificado el coste económico que supone montar el Sistema OKB, ya que 
el mantenimiento de este sistema supone mucho menor tiempo, ya que no se deben realizar 








Figura 70. Marinero limpiando el plan de bodega, apreciándose el oxido en las paredes, plan y elementos de 








2.7.2  Aumento de la capacidad de carga 
 
Una de las ventajas que ya se ha comentado en apartados anteriores, es la de poder aumentar 
la capacidad de carga. Esto es debido a que no haría falta la disposición ni el uso de los tanques 
de lastre segregados (SBT) ya que el agua de lastre podría ir en el interior de las bodegas de 
carga para responder a las necesidades de estabilidad. 
Los tanques de lastre segregado se aplican debido a la contaminación por hidrocarburos que 
existía al cargar el agua de lastre en las bodegas y al descargarla, ésta salía con los restos 
oleosos que no se habían descargado en la terminal. Los llamados Segregated Ballast Tanks se 
sitúan en los laterales del buque, en el espacio que queda gracias al doble casco. Estos son de 
obligada aplicación ya que según el MARPOL 73/78 no puede haber agua de lastre en ningún  
espacio que esté destinado a contener hidrocarburos o residuos oleosos. 
 
Figura 71. Disposición típica de los tanques de lastre. Dónde el a correspone a la mayoría de buques de carga a 
granel; el b corresponde a los buques tanque, portacontenedores y algunos de los nuevos buques de carga a 
granel; la disposición C corresponde a buques de cargga general.[Fuente: Matej David, Vessels and Ballast 
Water] 
 
Como se puede ver la Figura 71,  la disposición de los tanques de lastre segregado para buques 
petroleros es la opción b, generalmente. También se opta por esta disposición cuando se trata 
de buques portacontenedores y para algunos de carga a granel. 
La capacidad de los tanques de lastre será aquella que permita que el buque navegue en 
condiciones adecuadas cuando se encuentre sin carga, sin tener que llenar ninguna bodega o 
espacio que contenga residuos oleosos. 






Cogiendo como ejemplo el buque VLCC anterior, se realizará una aproximación para cuantificar 
cual sería el aumento de carga al reducir el doble casco, para ello se necesita saber la capacidad 
de carga y la de lastre: 
Capacidad de carga Volumen de agua de lastre 
513.743,00    151.020,00    
Tabla 15. Capacidades de carga y de lastre del buque VLCC. 
Por lo que se puede observar en la tabla anterior, la capacidad que ocupa el lastre respecto la 
capacidad total de carga del buque es del 29,39%. Al poder introducir esta agua de lastre en el 
interior de la bodega de carga, se podría reducir el espesor del doble casco, ya que éste no 
tiene que contener el agua de lastre segregada, consiguiendo por tanto aproximadamente un 
15% más de capacidad de carga. El casi 15% de volumen restante se reservaría para dar 
seguridad operacional al conservar el doble casco. 
Una problemática que ha habido es que el uso de los tanques de lastre segregados pueden 
llegar a producir pérdidas en la resistencia de la estructura buque debido a la corrosión 
producida por el agua salada usada como agua de lastre en los espacios destinados al lastre 
segregado. Esto es debido que la corrosión producida por el agua de lastre sobre el acero del 
forro en los espacios de difícil acceso no es tan controlable como la que se puede tener en otro 
tipo de tanques como pueden ser los de carga. Por lo que la proposición de reducir el espacio 
del doble casco para aumentar el espacio de las bodegas de carga y usar estas últimas para 
contener el agua de lastre, aumenta la fiabilidad ya que se puede controlar con mucha más 
facilidad la corrosión, además de poderse baldear con agua dulce cuando sea necesario. 
Una vez se han visto las razones por las que son de obligatorio uso los tanques de lastre 
segregado, se puede justificar como con el OKB System se pueden eliminar los tanques de lastre 
(cumpliendo con la distancia mínima para el doble casco) y de esta forma aumentar la 
capacidad de carga del buque, si no es respecto el puntal, si puede ser más probable aumentar 
el espacio de carga respecto la manga. 
Por lo que otra vez más, queda justificado el coste del sistema OKB, ya que si en cada trayecto 
el armador puede llevar más carga con el mismo coste, su beneficio será mayor, por lo que el 







de una forma más segura, ya que si se produce un accidente no habrá un derrame ni su 
consecuente contaminación marina. 
 
2.7.3  Prevención contaminación por hidrocarburos y su posterior recuperación 
 
Como ya se ha ido comentado a lo largo de todo el proyecto, el objetivo principal de este 
sistema es prevenir los derrames de hidrocarburo, así como su posterior desastre 
medioambiental y socioeconómico. 
Debido a como se ha concebido el diseño del sistema OKB y a la interacción de todos los 
elementos que lo conforman, nos permite solucionar y prevenir la mayoría de derrames 
debidos a distintos factores que han producido el accidente. 
Uno de los factores que ha favorecido al origen de este sistema y a la respuesta que esta ofrece 
en caso de accidente ha sido en base a que la densidad de petróleo o de sus derivados es 
menor que la del agua, permitiendo flotar a los dispositivos en caso de que el casco del buque 
afectado se parta. 
Dependiendo de la tipología del accidente y de cómo sea su posterior evolución, se asume que 
no todo el crudo podrá ser protegido, pero se reduce mucho la cantidad del derrame. Esta 
posible pequeña cantidad vertida afectaría mucho menos al medio marino y su posterior 
recuperación sería mucho más simple y rápida que si el vertido fuera de toda la carga 
transportada. La recuperación de la carga y la prevención del vertido se ha comentado con 







Figura 72. Vertido de hidrocarburos en el océano, con embarcaciones que realizan su recuperación.[Fuente: 
Ecología Verde] 






Medioambientalmente está justificado, ya que aunque haya un accidente, el derrame no se 
producirá, por lo que la reputación de la naviera y del armador no se verán involucradas, 
evitando fatales consecuencias en el sector. 
 
2.7.4. Posible reducción tasas de seguros 
 
Normalmente las compañías que aseguran la carga y el buque que la transporta son las propias 
Sociedades de Clasificación (SSCC). Los precios que los armadores o fletadores pagan para 
poder realizar sus operaciones o sus fletes depende de forma general de factores del buque 
(    ,      ,     gü    ,          ,          …) y                í                g  (    , 
cantidad, peligrosi   ,      …)  
Con el sistema propuesto en principio tendría que suponer una reducción en las tasas de los 
seguros por parte de las aseguradoras para el armador y fletador. Debido a que se reduce el 
riesgo de las operaciones que realiza dicho buque y protege la carga de derrame en caso de que 
se produzca un desastre. Si no hay un derrame, no existe un desastre medioambiental, 
económico ni social, por lo que no hay que asumir costes económicos que supone un derrame, 
para la recuperación del hidrocarburo y la descontaminación del medio afectado. 
Además se debe tener muy en cuenta que la carga que transportaba el buque accidentado se 
puede recuperar, como se ha explicado con anterioridad en distintos ejemplos. Si se tiene en 
cuenta el precio de la carga, y que se puede poder vender, la aseguradora tiene que asumir 
mucho menos riesgo a asumir. 
Otra vez, se demuestra que el coste económico del OKB System queda justificado ya que las 
tasas que debe pagar el armador pueden ser menores, al final el coste anual que tiene el 
armador puede ser el mismo, pero con una seguridad operacional mucho mayor, protegiendo 
el medio marino y además pudiendo recuperar la carga que el buque transportaba.  
Ademss, si este sistema se impone en todos los buques tanque, el coste del sistema por barco 
unitario se abaratará, juntamente con la reducción del riesgo de derrame de hidrocarburos, 







2.8 Ámbito de aplicación del sistema 
 
El diseño propuesto así como su aplicación están enfocados a todo tipo de buques petroleros, 
pero no se descarta la aplicación en otro tipo de buques para sus depósitos de combustible o 
incluso para buques quimiqueros que transporten substancias que supongan un alto riesgo 
para el medio marino y/o las personas. 
 
La forma en la que se ha concebido el OKB System permite que sea aplicable a buques tanque 
existentes y también nuevos. Para buques existentes se debe tener en cuenta que para 
montarlo se debe poder introducir el sistema y los elementos que lo componen dentro de la 
bodega tanque. 
Para los buques nuevos el montaje es más simple, pero se debe tener en cuenta los espacios y 
el tamaño de los elementos del sistema para poder realizar correctamente el mantenimiento 
cuando este sea necesario. 
El montaje del sistema se debe realizar por partes, se realizaría el mismo sistema o proceso 
para buques nuevos o existentes. Por partes, primero se realizaría la soldadura en las paredes 
del taques de los carros o guías laterales, seguidamente se añadirían los sensores de presión. 
De forma separada se realizarían las bolsas según las características de las bodega tanque, 
incorporando ya las válvulas y las resistencias caloríficas que van en el interior del dispositivo y 
sus necesarios cables eléctricos de alimentación, además de colocar los trincajes necesarios en 
los laterales y superficies superior e inferior de las bolsas. 
Los dispositivos ya montados se introducirían en la bodega tanque, si es posible estos se 
introducirían por alguna tapa o registro ya existente para que no sea necesario abrir el casco, 
con su consecuente aumento de coste de instalación. 
Una vez el dispositivo en el interior se coloca individualmente enganchando las válvulas a la vez 
que se colocan los trincajes entre los dispositivos y las guías que conectan las bolsas con las 
guías de las paredes laterales de los tanques. Para finalizar se colocan los cables de los 
elementos. 






La forma o el ámbito que se cree que más apropiado y en el que posiblemente se encontrarán 
mayores facilidades para la implementación y uso del OKB System es mediante una enmienda 
en el Convenio MARPOL 73/78, por parte de la OMI. Cuando se observan las medidas de 
seguridad y enmiendas que se han realizado a lo largo de la historia del sector del transporte de 
crudo, todas ellas tienen su origen después de un accidente de consecuencias desastrosas. Una 
de las medidas que han supuesto un gran cambio a positivo fue la medida del doble casco, 
después de haberse producido el derrame del Exxon Valdez. También fue necesario el 
accidente del Torrey Canyon en 1967 para que se creara el Convenio MARPOL 73/78.  
 
Aunque sea decepcionante, en esta sociedad no se realiza ningún cambio en la normativa para 
la seguridad, en ningún ámbito, hasta que se produce una desgracia. Por lo que sería deseable 
que se estudiara el caso ante la OMI antes de que se produzca otro desastre medioambiental 
debido a un derrame de hidrocarburos. “Más vale prevenir que curar”. 
Como se ha justificado con anterioridad, el coste económico que supone la implementación del 
OKB System queda justificado por las ventajas que se han expuesto. Además, se podría realizar 








El Oil Keeping Bag System (OKB System) surge por la necesidad de reducir los derrames de 
hidrocarburo debidos a los accidentes de buques petroleros. Aunque sea de obligada aplicación 
el uso del doble casco, no es una medida suficientemente eficaz ya que con este sistema de 
construcción aún se producen vertidos de carga por parte de los buques tanque. Surgiendo por 
tanto una necesidad de implementar un nuevo sistema de seguridad para evitar este tipo de 
catástrofes. 
 
El sistema está concebido para prevenir el vertido de hidrocarburos en buques petroleros y 
posteriormente facilitar la recuperación de la carga. Lo dicho anteriormente es posible gracias a 
la disposición e interacción de los elementos que forman el conjunto del sistema. El elemento 
principal es el dispositivo bolsa que contiene el hidrocarburo dentro de las bodegas, los demás 
elementos son necesarios para poder hacer frente a la normativa a la que son sometidos estos 
buques y para poder hacer frente a las condiciones de operación de los buques petroleros. 
 
La implementación de este sistema en el transporte de petróleo crudo y derivados del mismo 
tiene bastantes ventajas respecto al actual método. El OKB System permite el aumento de la 
capacidad de carga en buques de nueva construcción, reduciendo el espacio del doble casco 
destinado al agua de lastre segregada, habilitando la bodega de carga para ese mismo 
propósito, pero sin que este en contacto con los productos oleosos. Reduce formación de 
corrosión en el casco debido a que el crudo, que contiene azufre en su composición, no está en 
contacto directo con el acero. Si no se produce un derrame y además se recupera la carga del 
buque accidentado, el coste que asume la aseguradora en caso de derrame es mucho menor, 
por lo que las tasas de los seguros que deben asumir armador y fletador se reducen de forma 
considerable. 






Otra ventaja del sistema, y por la que el sistema ha sido originado en un principio, es la 
prevención de un derrame de hidrocarburo y la posterior recuperación de la carga. Protegiendo 
al medio marino y evitando los efectos nocivos contra el ecosistema y la sociedad. 
 
La realización de este proyecto ha permitido aplicar los conocimientos asumidos a lo largo del 
grado, al ser un tema muy relacionado con este. Permitiendo aprender y asimilar nuevas 
herramientas de trabajo y la forma en la que asumir y solucionar problemas para encontrar la 
solución idónea. El diseño final del sistema ha sido un trabajo laborioso para que todo el 
sistema interaccionara correctamente para finalmente poder ser aplicado. 
 
Finalmente este proyecto ha finalizado con la patente del sistema, considerado como un gran 
éxito, ya que cuando se empezó a realizar el mismo, solo se iba a realizar como un 
planteamiento teórico, debido a su complejidad. Por lo que por parte del autor y del profesor 
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Anexo A. Patente 
Sistema de almacenamiento de material de petróleo y/o productos  




OBJETO DE LA INVENCIÓN 
 
La presente solicitud tiene por objeto el registro de un sistema de almacenamiento de material 
de petróleo y/o productos derivados del petróleo, en particular previsto para ser incorporado en 
un buque de transporte de crudo y/o productos derivados del petróleo basado en el empleo de 
una pluralidad de bolsas de material adecuado a este tipo de carga, que están en 
comunicación fluida y acopladas entre sí de forma extraíble, de modo que cada bolsa puede 
ser a su vez independiente del resto de bolsas.  
 
ANTECEDENTES DE LA INVENCIÓN 
 
El transporte de petróleo o productos derivados del mismo, que son potencialmente 
contaminantes, desde el puerto de origen al de destino a través de largas distancias, se lleva a 
cabo mediante buques de gran capacidad, con tanques de carga con volumen para almacenar 
grandes cantidades de producto de modo que permiten transportar la mayor cantidad posible 
de producto en un solo viaje. Esto lleva consigo el incremento del riesgo de vertido, con los 
consiguientes problemas de contaminación medioambiental, en caso de rotura del casco o bien 
hundimiento del buque. 
 
Para eliminar o disminuir en lo posible ese riesgo todos los petroleros actualmente disponen de 
un doble casco que sin duda ha hecho decrecer el número de toneladas vertidas. Sin embargo, 







garantiza que, en el supuesto de una colisión muy violenta, la doble envoltura resista lo 
suficiente para evitar el derrame posterior, bien porque también haya sido dañada con el 
impacto esta segunda envoltura o que la pérdida de resistencia estructural en esa zona debilite 
el buque hasta el punto de que se quiebre el casco. 
 
Por lo tanto, existe aún una necesidad de encontrar una solución económicamente viable, de 
sencilla fabricación y montaje en buques que reduzca el riesgo de vertido de crudo en el caso 
de accidente de un petrolero y permite una mejor recuperación de la carga.  
 
Además, el solicitante no tiene conocimiento en la actualidad de una invención que disponga 
de todas las características que se describen en esta memoria. 
 
DESCRIPCIÓN DE LA INVENCIÓN 
 
La presente invención se ha desarrollado con el fin de proporcionar un sistema de 
almacenamiento de material de petróleo y/o productos derivados del petróleo que se configura 
como una novedad dentro del campo de aplicación y resuelve los inconvenientes anteriormente 
mencionados, aportando, además, otras ventajas adicionales que serán evidentes a partir de la 
descripción que se acompaña a continuación. 
 
Es por lo tanto un objeto de la presente invención proporcionar un sistema de almacenamiento 
de material de petróleo y/o productos derivados del petróleo, en particular previsto para ser 
incorporado en un buque de transporte de crudo y/o productos derivados del petróleo y 
prevenir posible contaminación procedente de derrames de petróleo o hidrocarburos, así como 
también facilitar una posible recuperación del mismo, por ejemplo, en caso de hundimiento 
parcial o total de un petrolero.  
 
En particular, la invención se caracteriza por el hecho de que comprende una pluralidad de 
bolsas plegables de material flexible, que están dispuestas de forma apilada una encima de 
otra, susceptibles de desplegarse en una condición de uso para contener en su interior crudo 
y/o productos derivados del petróleo, estando bolsas adyacentes entre sí en comunicación 
fluida a través de unos medios de válvula presentes en cada una de las bolsas para permitir o 
restringir la comunicación fluida entre bolsas adyacentes, en el que al menos una de las bolsas 
está provista de una toma de entrada y/o salida del producto a almacenar, y estando al menos 
una de las bolsas vinculada con unos medios de calentamiento para mantener el interior de la 
bolsa a una temperatura predeterminada. 







Gracias a estas características, se obtiene un medio de almacenamiento de sencilla fabricación 
y utilización que pretende evitar los vertidos de petróleo o materiales derivados de éste en caso 
de accidente marítimo, especialmente en el caso de petroleros, de manera que en el caso de 
rotura del casco del petrolero, se evita el vertido del producto almacenado directamente en el 
mar.  
 
La disposición de los medios de válvula en cada una de las bolsas plegables aporta un grado 
de independencia para cada una de las bolsas, de manera que el caso de una fuga o rotura de 
una de ellas, pueden sellarse y aislarse el resto de bolsas, de modo que se reduzca el volumen 
de producto vertido al exterior y se facilita su recuperación al quedar la carga a transportar 
compartimentada y aislada. 
 
La disposición de los medios de calentamiento montados en las bolsas es un factor importante 
en el transporte de crudo, ya que éste tiene que estar en un rango de temperaturas 
comprendido entre 20-100ºC para tener un valor de viscosidad adecuando para las 
operaciones de carga y descarga del producto para facilitar su manipulación. Ya que las bolsas 
no tienen una estructura estática sino que sufren variaciones en forma en función del volumen 
contenido, o si están completamente vaciadas no pueden emplearse los sistemas de 
calentamiento habituales presentes en los tanques de petroleros, tales como tuberías de vapor 
situadas en el interior de las bodegas o tanques de almacenamiento del buque. 
 
En una realización, cada una de las bolsas plegables está vinculada a unos medios de 
calentamiento independientes. 
 
De acuerdo con una realización de la invención, los medios de calentamiento comprenden al 
menos una resistencia calorífica dispuesta en un punto de la cara interior del cuerpo que define 
una bolsa. 
 
Adicionalmente, al menos una de las bolsas incluye medios de extracción de gases para 
extraer gases presentes en el interior de las bolsas cuando están llenas del producto a 
almacenar así como para formar el vacío en el interior de las bolsas cuando éstas se 
encuentran vacías. Mencionar que para la operación de vacío también pueden emplearse otros 








De este modo, se consigue que en el interior de las bolsas solamente se disponga hidrocarburo 
líquido sin haber vapores y, en consecuencia oxígeno en su interior. Al no haber oxígeno 
dentro de las bolsas, se reduce el riesgo de explosión o combustión accidental, eliminando así 
uno de los factores que pueden provocar un accidente un buque. 
 
Preferentemente, las bolsas pueden están hechas de material HDPE, capaz de resistir una 
presión de 5 MPa a una temperatura aproximadamente de 100ºC. 
 
Según otro aspecto de la presente invención, las bolsas plegables están ubicadas en una 
estructura de soporte provista de unos medios de sujeción, tal que cada una de las bolsas está 
fijada de forma liberable en la estructura de soporte. De este modo, se asegura también el 
correcto desplegado al introducir la carga y su correcto plegado cuando dicha carga es extraída 
del buque. 
 
Preferentemente, los medios de sujeción comprenden una cinta acoplada a una respectiva 
bolsa, que incluye un elemento-guía vinculado a una guía que forma parte de los medios de 
guiado. 
 
Según otra característica, los medios de guiado están vinculados a unos medios de control 
remotos para bloquear/liberar los medios de sujeción con respecto a los medios de guiado, de 
modo que se garantiza el desplegado de las bolsas de una forma ordenada y controlada así 
como movimientos indeseados.  
 
De forma ventajosa, la estructura de soporte incluye unos medios de guiado para guiar un 
desplazamiento vertical de las bolsas que además evitan movimientos indeseados de las 
bolsas cuando se encuentran vacías o parcialmente llenas. 
 
Adicionalmente, el sistema de la invención puede comprender unos medios de detección de 
presión para detectar la presión del producto almacenado en el interior de las bolsas, de modo 
que se controla el estado de las bolsas en una condición de uso, reduciendo así el riesgo de 
rotura de alguna de las bolsas. 
 
Según una preferencia, tales medios de detección comprenden un sensor de presión ubicado 
en la cara interior y/o exterior de la bolsa más inferior. 
 






También de forma preferida, los medios de válvula comprenden al menos una válvula presente 
en una abertura situada en el cuerpo de la bolsa. 
 
En una realización, cada una de las válvulas está comprendida por un cuerpo discoidal que 
incluye unos medios de cierre y/o obturación que están vinculados con unos medios de unión 
liberables para acoplarse a otra válvula complementaria y situada de forma contigua, de tal 
modo que el cuerpo de una válvula se acopla y/o libera de una válvula enfrentada que forma 
parte de una bolsa adyacente. 
 
En una realización preferente, los medios de cierre y/o obturación comprenden una pluralidad 
de álabes situados en un mismo plano, estando los álabes relacionados con los medios de 
unión liberales. 
 
Estos medios de unión liberables pueden estar comprendidos por tramos macho de una válvula 
de una bolsa, acoplables de forma guiada en tramos hembra de una válvula de una bolsa 
adyacente a ésta. 
 
Según una realización de la invención, el tramo macho puede estar definido por un elemento 
en forma de seta que se desliza en una respectiva hendidura. 
 
Preferentemente, los medios de válvula son accionables de forma remota, tal que los medios 
de válvula están conectados a una unidad de control remota para actuar sobre los medios de 
cierre y/o obturación  de la válvula.  
 
De forma ventajosa, las bolsas pueden incluir unos medios de unión tal que bolsas contiguas 
pueden estar unidas entre sí durante su aplicación o funcionamiento, de modo que pueden 
favorecer el hinchado de las bolsas cuando son llenadas con el producto a almacenar. 
 
Un ejemplo no limitativo de estos medios de unión consiste en bandas de velcro ubicadas en 
regiones enfrentadas de la cara exterior de las bolsas contiguas. 
 
Es otro objeto de la presente invención proporcionar un petrolero que comprende un casco de 
buque provisto de una pluralidad de tanques para el almacenamiento de petróleo y/o productos 
derivados del petróleo, caracterizado por el hecho de que incluye en al menos uno de sus 








Otras características y ventajas de la mesa objeto de la presente invención resultarán 
evidentes a partir de la descripción de una realización preferida, pero no exclusiva, que se 
ilustra a modo de ejemplo no limitativo en los dibujos que se acompañan, en los cuales: 
 
BREVE DESCRIPCIÓN DE LOS DIBUJOS 
 
Figura 1.- Es una vista esquematizada en alzado lateral de una realización del sistema 
de almacenamiento de material de petróleo y/o productos derivados del petróleo acuerdo con la 
presente invención en una condición sin utilizar dentro de un tanque o recinto de 
almacenamiento;  
Figura 2.- Es una vista esquematizada en alzado lateral del sistema representado en la 
figura 1 en una condición de uso con las bolsas llenas de producto a almacenar; y 
Figuras 3a, 3b y 3c.- Son vistas esquematizadas en alzado, en planta superior y planta 
inferior, respectivamente de una realización preferida de una válvula empleada en los medios 
de válvula; y 
Figura 4.- Es una vista en planta esquematizada de una válvula en el que los álabes 
móviles están en una posición intermedia, es decir, con el paso de fluido parcialmente abierto.  
  
DESCRIPCIÓN DE UNA REALIZACIÓN PREFERENTE 
 
A la vista de las mencionadas figuras y, de acuerdo con la numeración adoptada, se puede 
observar en ellas un ejemplo de realización preferente de la invención, la cual comprende las 
partes y elementos que se indican y describen en detalle a continuación. 
 
El sistema de almacenamiento está previsto para almacenar material de petróleo y/o productos 
derivados del petróleo, en particular previsto para ser incorporado en tanques de almacenaje 
presentes en el casco de un buque de transporte de petróleo y/o productos derivados del 
mismo. 
  
Tal como puede verse en las figuras 1 y 2, este sistema comprende una pluralidad de bolsas 
plegables (1) hechas de material flexible, como por ejemplo HDPE (polietileno de alta 
densidad) que están dispuestas en una hilera una encima de otra, en el interior de un 
receptáculo (10) (tal como un tanque de almacenamiento), susceptibles de desplegarse o 
expandirse en una dirección vertical o bien perpendicular con respecto a la base del 
receptáculo (10) en una condición de uso para contener en su interior petróleo y/o productos 
derivados del mismo. Las bolsas (1) que están adyacentes entre sí se encuentran en 






comunicación fluida a través de unos medios de válvula que se explicarán más adelante, y 
referenciados de forma general con la referencia numérica (2). 
 
Preferentemente, la bolsa (1) que está situada en la parte más inferior de la hilera está provista 
de una toma de entrada y/o salida (3) del producto a almacenar.  
 
Cada una de las bolsas (1) comprende una resistencia calorífica (4) que permite mantener el 
contenido dispuesto en el interior de la bolsa a una temperatura predeterminada, por ejemplo, 
entre 50-100ºC, estando hecha de material flexible (es decir, susceptible de deformarse 
durante la operación de expansión o contracción de la bolsa) que se encuentra dispuesta en un 
punto de la cara interior del cuerpo que define una bolsa (1). 
 
La bolsa (1) que está situada en la parte superior de la hilera incluye unos medios de 
extracción de gases para extraer vapores procedentes de los hidrocarburos debido a un 
proceso de volatilización así como la extracción de gases que puedan haberse acumulado en 
el interior de la bolsa, dependiendo su formación y cantidad de la temperatura, la presión de 
vapor según la clase de hidrocarburo y la diferencia de concentración que existe entre los 
estados líquido y gaseoso del compuesto a transportar. En este caso, tales medios de 
extracción consisten en un conducto (5) provisto de un sistema con gas inerte. Este conducto 
(5) puede estar sujeto a un medio de guiado y puede tener propiedades elásticas, o tramos 
extensibles de tipo acordeón, ya que debe tenerse en cuenta la diferencia de altura que existe 
cuando las bolsas están vacías y cuando están llenas. En este caso, un ejemplo de medio de 
guiado es aquel constituido por una polea (6) de la que se extiende un cable (7) que está 
acoplado al conducto (5). Será evidente para los expertos en la materia que podría utilizarse 
otro medio de guiado conocido. 
 
Las bolsas (1) están ubicadas en una estructura de soporte, tal como pletinas (8) que se 
adaptan a paredes de los tanques de almacenamiento (10), estando cada una de las pletinas 
(8) provista de unos medios de sujeción, por ejemplo, elementos de corredera (9) (también 
denominado ocasionalmente en esta memoria “elemento-guía”), tal que cada una de las bolsas 
(1) está fijada de forma liberable en la estructura de soporte. 
 
La estructura de soporte anteriormente explicada puede incluir unos medios de guiado, tal 
como un rail o sistema de corredera ubicado en las pletinas (8) que facilitan el guiado durante 
el desplazamiento vertical de las bolsas (1) a medida que son llenadas, de modo que los 







pueden desplazarse o deslizarse verticalmente según las necesidades. Mencionar que los 
raíles pueden incluir unos medios de limitación de recorrido o tope (no representados) que 
permiten restringir el movimiento vertical de las bolsas (1) durante una etapa de llenado de las 
mismas. Las bolsas pueden ser liberadas de los raíles mediante un sistema de liberación en el 
que partes de los raíles pueden abrirse para liberar el elemento de corredera (9).   
 
Volviendo de nuevo a los medios de válvula (2) anteriormente citados, comprenden al menos 
una válvula presente en una abertura situada en el cuerpo de la bolsa. Tal como se muestra en 
las figuras 3a-3c, cada una de las válvulas está comprendida por un cuerpo discoidal (20) que 
incluye unos medios de cierre y/o obturación (que se detallan más adelante) que están 
vinculados con unos medios de unión liberables, de tal modo que el cuerpo de una válvula se 
acopla y/o libera de una válvula enfrentada que forma parte de una bolsa adyacente. En este 
caso, los medios de cierre y/o obturación comprenden una pluralidad de álabes móviles (21) 
que adoptan una configuración radial (tal como puede verse en la figura 3c) que pueden 
moverse mediante un engranaje (no mostrado), situados en un mismo plano, estando los 
álabes móviles (21) relacionados con los medios de unión liberales. 
 
Haciendo ahora particular referencia a los medios de unión liberables comprenden tramos 
macho de una válvula de una bolsa, distribuidos radialmente que sobresalen de una de las 
caras del cuerpo discoidal (20), siendo acoplables de forma guiada en tramos hembra de una 
válvula de una bolsa adyacente a ésta. 
 
Como puede verse, cada uno de los tramos macho está definido por un elemento en forma de 
seta (22) que se desliza en una respectiva hendidura (23) de trayectoria arqueada para 
efectuar el acoplamiento entre válvulas (2) en una condición operativa. 
 
Entre válvulas enfrentadas entre sí proporciona una junta de estanqueidad o material sellante 
(no representado).  
 
Cada una de las válvulas (2) puede ser accionada de forma eléctrica, de manera que el 
engranaje está conectado eléctricamente a través de conexiones de cable (no representadas) 
con una unidad de control remota que permite  bloquear y/o desbloquear el paso (24) presente 
en el cuerpo de la válvula (2) por donde circula el material almacenado en las bolsas (1).  
 
Para que el sistema funcione correctamente y evitar que las bolsas situadas en la parte más 
inferior se rompan debido al exceso de presión, el tanque se debe llenar de agua, de manera 






que la presión sobre el tejido de la bolsa pueda ser compensado por la presión hidrostática del 
agua. Otra ventaja de llenar el tanque con agua, reduce la superficie libre en el tanque de 
almacenamiento (10), mejorando la estabilidad del buque. 
 
Para detectar la presión del producto almacenado en el interior de las bolsas y por 
consiguiente, la tensiones que están soportando las bolsas (1), se proporciona un sensor de 
presión (11) ubicado en la cara interior de la bolsa más inferior. 
 
Para limitar la altura total de las bolsas se han incluido además unos trincajes (12) que 
envuelven el conjunto de bolsas (1) hinchables. 
 
Los detalles, las formas, las dimensiones y demás elementos accesorios, empleados en la 
fabricación de los diversos componentes que forman parte del sistema de la invención podrán 
ser convenientemente sustituidos por otros que no se aparten del ámbito definido por las 









1. Sistema de almacenamiento de material de petróleo y/o productos derivados del petróleo, en 
particular previsto para ser incorporado en un buque de transporte de crudo y/o productos 
derivados del petróleo, caracterizado por el hecho de que comprende una pluralidad de bolsas 
plegables (1) de material flexible, que están dispuestas de forma apilada una encima de otra, 
susceptibles de desplegarse en una condición de uso para contener en su interior crudo y/o 
productos derivados del petróleo, estando bolsas (1) adyacentes entre sí en comunicación 
fluida a través de unos medios de válvula (2) presentes en cada una de las bolsas (1) para 
permitir o restringir la comunicación fluida entre bolsas adyacentes, en el que al menos una de 
las bolsas (1) está provista de una toma de entrada y/o salida (3) del producto a almacenar, y 
estando al menos una de las bolsas (1) vinculada con unos medios de calentamiento para 
mantener el interior de la bolsa (1) a una temperatura predeterminada. 
 
2. Sistema de almacenamiento de petróleo y/o productos derivados del petróleo según la 
reivindicación 1, caracterizado por el hecho de que cada una de las bolsas (1) está vinculada a 
unos medios de calentamiento independientes. 
 
3. Sistema de almacenamiento de petróleo y/o productos derivados del petróleo según la 
reivindicación 1, caracterizado por el hecho de que los medios de calentamiento comprenden al 
menos una resistencia calorífica (4) dispuesta en un punto de la cara interior del cuerpo que 
define una bolsa (1). 
 
4. Sistema de almacenamiento de petróleo y/o productos derivados del petróleo según la 
reivindicación 1, caracterizado por el hecho de que al menos una de las bolsas (1) incluye 
medios de extracción de gases para extraer gases presentes en el interior de las bolsas (1) 
cuando están llenas del producto a almacenar o vacías. 
 
5. Sistema de almacenamiento de petróleo y/o productos derivados del petróleo según la 
reivindicación 1, caracterizado por el hecho de que las bolsas (1) están hechas de material 
HDPE. 
 
6. Sistema de almacenamiento de petróleo y/o productos derivados del petróleo según la 
reivindicación 1, caracterizado por el hecho de que las bolsas (1) están ubicadas en una 
estructura de soporte provista de unos medios de sujeción desplazables a lo largo de la 






estructura de soporte, tal que cada una de las bolsas está fijada de forma liberable en la 
estructura de soporte. 
 
7. Sistema de almacenamiento de petróleo y/o productos derivados del petróleo según la 
reivindicación 6, caracterizado por el hecho de que la estructura de soporte incluye unos 
medios de guiado a través de los cuales se desplazan o deslizan los medios de sujeción para 
guiar un desplazamiento vertical de las bolsas (1). 
 
8 Sistema de almacenamiento de petróleo y/o productos derivados del petróleo según las 
reivindicaciones 6 y 7, caracterizado por el hecho de que los medios de sujeción comprenden 
una cinta acoplada a una respectiva bolsa (1), que incluye un elemento-guía (9) vinculado a 
una guía que forma parte de los medios de guiado. 
 
9. Sistema de almacenamiento de petróleo y/o productos derivados del petróleo según la 
reivindicación 7, caracterizado por el hecho de que los medios de guiado están vinculados a 
unos medios de control remotos para bloquear/liberar los medios de sujeción con respecto a 
los medios de guiado.  
 
10. Sistema de almacenamiento de petróleo y/o productos derivados del petróleo según la 
reivindicación 1, caracterizado por el hecho de que los medios de válvula (2) comprenden al 
menos una válvula presente en una abertura situada en el cuerpo de la bolsa (1). 
 
11. Sistema de almacenamiento de petróleo y/o productos derivados del petróleo según la 
reivindicación 10, caracterizado por el hecho de que cada una de las válvulas está 
comprendida por un cuerpo discoidal que incluye unos medios de cierre y/o obturación que 
están vinculados con medios de unión liberables, de tal modo que el cuerpo de una válvula se 
acopla y/o libera de una válvula enfrentada que forma parte de una bolsa adyacente. 
 
12. Sistema de almacenamiento de petróleo y/o productos derivados del petróleo según la 
reivindicación 11, caracterizado por el hecho de que los medios de cierre y/o obturación 
comprenden una pluralidad de álabes situados en un mismo plano, estando los álabes 
relacionados con los medios de unión liberales. 
 
13. Sistema de almacenamiento de petróleo y/o productos derivados del petróleo según la 







comprenden tramos macho de una válvula de una bolsa, acoplables de forma guiada en tramos 
hembra de una válvula de una bolsa adyacente a ésta. 
 
14. Sistema de almacenamiento de petróleo y/o productos derivados del petróleo según la 
reivindicación 13, caracterizado por el hecho de que el tramo macho está definido por un 
elemento en forma de seta que se desliza en una respectiva hendidura. 
 
15. Sistema de almacenamiento de petróleo y/o productos derivados del petróleo según 
reivindicación 1, caracterizado por el hecho de que los medios de válvula son accionables de 
forma remota, tal que los medios de válvula (2) están conectados a una unidad de control 
remota para actuar sobre los medios de cierre y/o obturación  de la válvula.  
 
16. Sistema de almacenamiento de petróleo y/o productos derivados del petróleo según la 
reivindicación 1, caracterizado por el hecho de que comprende unos medios de detección de 
presión para detectar la presión del producto almacenado en el interior de las bolsas (1). 
 
17. Sistema de almacenamiento de petróleo y/o productos derivados del petróleo según la 
reivindicación 16, caracterizado por el hecho de que los medios de detección comprenden un 
sensor de presión (11) ubicado en la cara interior de la bolsa más inferior. 
 
18. Sistema de almacenamiento de petróleo y/o productos derivados del petróleo según la 
reivindicación 1, caracterizado por el hecho de que las bolsas (1) incluyen unos medios de 
unión tal que bolsas contiguas son unibles entre sí. 
 
19. Sistema de almacenamiento de petróleo y/o productos derivados del petróleo según la 
reivindicación 18, caracterizado por el hecho de que los medios de unión consisten en bandas 
de velcro ubicadas en regiones enfrentadas de la cara exterior de las bolsas contiguas. 
 
20. Petrolero que comprende un casco de buque provisto de una pluralidad de tanques para el 
almacenamiento de petróleo y/o productos derivados del petróleo, caracterizado por el hecho 
de que incluye en al menos uno de sus tanques el sistema de almacenamiento según 













Sistema de almacenamiento de material de petróleo y/o productos derivados del petróleo de 
simple construcción y montaje, que está especialmente previsto para evitar el vertido de 
petróleo al mar en caso de rotura del casco de un petrolero y facilitar su posterior recuperación, 
que comprende una pluralidad de bolsas plegables (1) de material flexible, que están 
dispuestas de forma apilada una encima de otra, susceptibles de desplegarse en una condición 
de uso para contener en su interior crudo y/o productos derivados del petróleo, estando bolsas 
(1) adyacentes entre sí en comunicación fluida a través de unos medios de válvula (2),las 
bolsas están conectadas a unos sistemas de sujeción tales como guías laterales (8), en el que 
al menos una de las bolsas (1) está provista de una toma de entrada y/o salida (3) del producto 
















































Anexo C. Solicitud de patente     






















































/Anexo D. Material: GSE High Temperature Geomembrane 
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